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ANNALES 

DE 

CHIMIE  ET  DE  PHYSIQUE. 


SUR  LA  FERMENTATION 


ET 

LA  SOURCE  DE  LA  FORCE  MUSCULAIRE, 

Par  M.  Jüstus  von  LIEBIG. 


Lu  aux  séances  de  l’Académie  royale  des  Sciences  de  Munich, 
les  9  mai  1 858  ot  5  novembre  1869. 


I.  —  Fermentation  alcoolique. 

Il  y  a  neuf  ans,  M.  Pasteur  a  conclu  d’une  série  d’expé¬ 
riences  sur  la  manière  d’agir  de  la  levure  pendant  la  fer¬ 
mentation  alcoolique,  que  l’explication  de  l’effet  produit  par 
lalevûre  sur  le  sucre,  donnéepar  moi,  ne  reposait  sur  aucune 
base  (  Annales  de  Chimie  et  de  Phj  siqne^  3e  série,  t.  LVIII, 
p.  32p).  J’avais  admis,  que  la  résolution  de  la  matière  fer¬ 
mentescible  en  composés  plus  simples  devait  être  ramenée 
à  un  phénomène  de  décomposition  ayant  lieu  dans  le  fer¬ 
ment,  et  que  l’action  de  ce  même  ferment  sur  la  matière 
fermentescible  continuait  ou  cessait  selon  la  prolongation 
ou  la  cessation  de  l’altération  produite  dans  le  ferment. 

Le  changement  moléculaire  dans  le  sucre  serait,  en  con¬ 
séquence,  amené  par  la  destruction  ou  la  modification  d’une 
oude plusieurs  parties  constituantes  du  ferment,  et  n’aurait 
lieu  qu’au  contact  des  deux  matières. 

M.  Pasteur  envisage  la  fermentation  de  la  manière  sui¬ 
vante  :  «  L’acte  chimique  de  la  fermentation  est  essentiel¬ 
lement  un  phénomène  corrélatif  d’un  acte  vital,  commen¬ 
çant  et  s’arrêtant  avec  ce  dernier.  Il  pense  qu’il  n’y  a 


jamais  fermentation  alcoolique  sans  qu’il  y  ait  simultané¬ 
ment  organisation,  développement,  multiplication  des  glo¬ 
bules,  ou  vie  poursuivie,  continuée,  de  globules  déjà 
formés  (p.  35q).  » 

M.  Pasteur  envisage  donc  la  fermentation  comme  un 
phénomène  chimique,  accompagnant  un  acte  physiologique 
et  indépendant-,  les  actes  vitaux  du  ferment  sont  la  condi¬ 
tion  de  la  décomposition  de  l’atome  de  sucre.  Cette  opi¬ 
nion  avait  déjà  trouvé,  il  y  a  vingt  ans,  ses  défenseurs,  ainsi 
que  je  l’ai  établi  longuement  dans  mes  Lettres  chimiques 
(XXe  lettre) -,  je  connaissais  bien  la  nature  de  la  levure 
à  l’époque  où  j’ai  développé  mon  opinion  sur  la  fermenta¬ 
tion,  mais  le  phénomène  physiologique  n’appartenait  pas 
à  mon  domaine 5  ce  que  j’ai  cherché  à  faire  a  été  de  ra¬ 
mener  l’acte  chimique  de  la  décomposition  du  sucre  à  une 
expression  simple,  comprenant  tous  les  phénomènes  ana¬ 
logues. 

M.  Pasteur  ne  s’est  pas  occupé  de  ce  que  j’ai  cherché  à 
expliquer,  à  savoir  de  la  décomposition  de  la  substance 
fermentescible  en  présence  de  la  cellule  de  levure,  et  en 
affirmant  qu’un  acte  vital  est  la  cause  de  la  fermentation, 
il  substitue  à  une  explication,  un  fait,  qui  lui-même  a  be¬ 
soin  d’être  expliqué. 

Au  point  de  vue  chimique,  point  de  vue  que  je  ne  vou¬ 
drais  pas  abandonner,  un  «  acte  vital  »  est  «  un  phénomène 
de  mouvement  »,  et,  dans  ce  sens,  l’opinion  de  M.  Pasteur 
n’est  pas  en  contradiction  avec  la  mienne  et  n’en  est  pas 
une  réfutation.  On  observe,  ai-je  dit,  que  la  levure,  sim¬ 
plement  conservée  dans  l’eau,  se  modifie  et  pourrit  à  la  fin 
comme  une  matière  animale-,  ce  phénomène  a  un  com¬ 
mencement,  une  certaine  durée  et  une  fin*,  cela  suppose 
que  les  molécules  de  la  levûre  se  trouvent  dans  un  état 
d’ébranlement,  de  translation,  c’est-à-dire  de  mouvement, 
dont  la  conséquence  est  une  résolution  en  d’autres  composés 
plus  simples,  qui,  à  l’abri  de  l’air,  ne  se  modifient  pas  da- 


vantage;  dans  le  cas  où  le  mouvement  déterminé  prend 
fin,  il  s’établit  un  équilibre. 

Ce  mouvement  est  tout  à  fait  indépendant  de  l’interven¬ 
tion  d'autres  corps*,  on  observe,  en  outre,  qu’un  grand 
nombre  de  substances  mises  en  contact  avec  la  levûre, 
éprouvent  un  changement  dans  la  disposition  de  leurs 
atomes,  qui  consiste  en  ce  qu’ils  donnent  naissance  à  de 
nouveaux  produits  :  le  sucre,  par  exemple,  se  comporte 
exactement  comme  s’il  était  une  partie  constituante  de  la 
cellule  de  la  levure*,  il  se  manifeste  un  changement  dans 
l’arrangement  des  atomes  de  sucre. 

J’avais  comparé  l’effet  produit  par  le  ferment  sur  le  corps 
fermentescible,  à  l’eflet  produit  par  la  chaleur  sur  des  mo¬ 
lécules  organiques*,  chez  les  uns  et  les  autres,  un  mouve¬ 
ment  influe  sur  la  disposition  intérieure  des  atomes.  La 
transformation  de  l’acide  acétique  en  acide  carbonique  et 
acétone  par  la  chaleur,  et  la  décomposition  du  sucre  en 
acide  carbonique  et  alcool,  sont  des  phénomènes  qui  se 
ressemblent;  ainsi,  l’acide  carbonique  provenant  de  la  dé¬ 
composition  de  l’acide  acétique  renferme  les}  de  son  oxy¬ 
gène,  l’acétone  tout  l’hydrogène  du  même  acide*,  dans  la 
fermentation  du  sucre,  l’acide  carbonique  contient  aussi 
les  }  de  l’oxygène  et  l’alcool  tout  l’hydrogène  du  sucre. 

Le  développement  d’une  plante,  la  production  et  la  mul¬ 
tiplication  des  champignons  du  ferment  dépendent  de  la 
présence  et  de  l’assimilation  de  matières  nutritives  qui  de¬ 
viennent  parties  intégrantes  de  l’organisme  vivant;  mais, 
dans  le  phénomène  de  la  fermentation,  il  y  a  une  action 
qui  s’exerce  sur  des  substances  étrangères  à  l’organisme, 
et  qui  provoque  la  séparation  de  produits  non  assimilables 
par  l’organisme  vivant.  L’acte  vital  et  le  phénomène  chi¬ 
mique  sont  évidemment  deux  faits  dont  l’interprétation 
doit  être  séparée. 

L’opinion  que  la  décomposition  du  sucre  pendant  la  fer¬ 
mentation  consiste  dans  le  développement  des  cellules  de 


îa  levure  est  eu  contradiction  avec  le  fait  que  la  levure 
détermine  la  fermentation  d’une  solution  de  sucre  pur;  la 
îevûre  consiste  en  majeure  partie  en  une  substance  riche  en 
azote  et  renfermant  du  soufre  ;  elle  renferme  en  outre  une 
quantité  notable  de  phosphate,  et  il  a  été  difficile  de  com¬ 
prendre  comment,  en  l'absence  de  ces  éléments  dans  la  solu¬ 
tion  de  sucre  pur  en  fermentation,  le  nombre  des  celules 
a  pu  augmenter. 

A  cela,  il  faut  ajouter  l’action  décomposante  qu’exerce  la 
levure  de  bière  sur  un  grand  nombre  de  matières,  et  qui 
ressemble  h  celle  qu’éprouve  le  sucre. 

J’ai  fait  voir  que  le  malate  de  chaux  fermente  assez  ra¬ 
pidement  avec  la  levure  de  bière,  et  qu’il  se  scinde  en  trois 
autres  sels  calcaires,  à  savoir  :  l’acétate,  le  carbonate  et  le 
succinate.  Si  l’action  de  la  levure  réside  dans  son  accroisse¬ 
ment  et  dans  sa  multiplication,  on  ne  peut  pas  facilement 
concevoir  son  action  sur  le  malate  de  chaux  et  d’autres  sels 
calcaires  à  acides  végétaux. 

Dans  aucune  autre  fermentation^  si  ce  n’est  celle  du 
sucre,  on  n’a  encore  observé  laproduction  d’une  levure  pou¬ 
vant  transformer  le  sucre  en  alcool  et  acide  carbonique.  Les 
acides  malique,  citrique,  etc.,  ne  renferment  pas  de  sucre, 
mais  sont  décomposés  par  la  levure  de  bière,  aussi  bien  que 
le  sucre,  et  si  l’action  du  ferment  consiste  en  un  acte  phy¬ 
siologique,  il  devrait  dans  ce  cas  aussi,  se  multiplier  et  se 
propager. 

La  salicine  est  aussi  décomposée  en  solution  aqueuse  par 
la  Ievûre  de  bière  et  donne  naissance  à  de  la  saligénine  et 
de  l’acide  salicyleux  (H.  RanLe).  Nous  savons  qu’une  dé¬ 
composition  analogue  de  la  salicine  est  produite  par  l’ému  1- 
si ne  ;  ni  dans  l’un  ni  dans  l’autre  cas,  il  n’est  possible  de 
constater  un  acte  physiologique. 

L’émulsine  agit  sur  l  amygdaline  comme  sur  la  salicine, 
et  son  action  décomposante  est  mise  en  évidence,  après 
quelques  minutes,  par  la  présence  de  produits  nouveaux; 


Je  perchlorure  de  fer  détermine  une  coloration  violette, 
lorsqu’on  opère  avec  la  salicine,  et  de  son  côté  l'apparition 
du  bleu  de  Prusse  signale  un  dérivé  de  l’amygdaline. 

Dans  la  décomposition  de  l’amygdaline  par  l’émulsine., 
nous  savons  que  l’eau  joue  un  certain  rôle-,  il  ne  se  décom¬ 
pose  qu’une  quantité  d’amygdaîine  correspondant  à  la 
quantité  d’eaunécessaire  pourdissoudrel’essence d’amandes 
amères  produite  ;  s’il  existe  une  plus  forte  proportion  d’a¬ 
mygdaîine,  celle-ci  n’est  pas  altérée;  si  l’on  ajoute  ensuite 
de  l’eau,  une  nouvelle  quantité  se  décompose,  jusqu’à  ce 
qu’enfm  une  addition  suffisante  d’eau  ait  fait  disparaître 
toute  l’amygdaline. 

Lorsqu’on  ajoute  du  sucre  de  raisin  à  un  lait  d’amandes 
douces,  qui  peut  être  envisagé  comme  une  solution  concen¬ 
trée  d’émulsine,  il  se  fait,  au  bout  de  quelque  temps,  une 
fermentation  alcoolique  abondante. 

Si,  dans  le- cas  de  la  décomposition  de  la  salicine  par 
la  levure,  on  attribue  une  influence  à  l’acte  physiologique 
de  l’accroissement  et  du  développement  du  cryptogame  de 
la  levure,  on  ne  peut  plus  se  rendre  compte  de  l’action  de 
l’émulsine  sur  la  salicine.  Mais  nous  pouvons  admettre, 
d’un  côté,  que  c’est  l’émulsine,  ce  principe  sulfuré  et  azoté  si 
altérable  des  amandes  douces,  qui  a  déterminé  la  décompo¬ 
sition  de  la  salicine,  d’autant  plus  cpie  la  levûre  renferme, 
elle  aussi,  un  principe  sulfuré  et  azoté  très-peu  stable. 
L’émulsine  et  la  levure  ont  un  caractère  commun,  c’est  de 
perdre  la  propriété  d’exciter  la  fermentation,  lorsqu’on  les 
fait  bouillir  avec  l’eau. 

M  ais,  si  des  substances  sulfurées  et  azotées,  telles  que 
l’émulsine,  peuvent,  par  suite  d’un  changement  de  posi¬ 
tion  de  leurs  atomes,  exercer  une  action  sur  d’autres  molé¬ 
cules  organiques,  et  provoquer  la  formation  de  nouveaux 
composés,,  nous  sommes  autorisés  à  croire  que  les  substances 
sulfurées  et  azotées  que  la  levûre  renferme  participent  à 
son  action  sur  le  sucre.  Si  cette  opinion  se  confirme,  il 
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reste  à  expliquer  la  connexion  qui  existe  entre  l’acte  phy¬ 
siologique  de  la  formation  de  la  levûre  et  la  substance  sul¬ 
furée  et  azotée,  car  il  est  évident  que  c’est  en  devenant 
partie  intégrante  de  la  levûre,  que  cette  substance  acquiert 
ces  qualités  particulières  qui  excitent  la  fermentation. 

Il  pourrait  se  faire,  que  la  seule  corrélation  entre  l’acte 
physiologique  et  le  phénomène  de  la  fermentation,  fût  la 
production  dans  la  cellule  vivante,  de  la  substance,  qui  par 
une  vertu  particulière,  analogue  à  celle  qu’exerce  l’émul- 
sine  sur  la  salicine  et  l’amygdaline,  déterminerait  la  décom¬ 
position,  du  sucre  en  d’autres  atomes  organiques;  l’acte 
physiologique,  dans  ce  cas,  serait  nécessaire  pour  la  produc¬ 
tion  de  cette  substance,  mais  n’aurait  pas  d’autre  rapport 
avec  la  fermentation. 

Ces  questions  m’ont  déterminé  à  faire  quelques  essais  qui 
contribueront  peut-être  à  jeter  quelque  lumière  sur  ce 
phénomène. 

Il  ne  reste  aucun  doute  sur  la  nature  delà  levûre  de  bière 
et  de  vin  ;  c’est  un  cryptogame  plus  ou  moins  développé.  Il 
consiste,  à  l’état  adulte,  d’après  les  recherches  microscopi¬ 
ques  du  Dr  Lermer,  en  une  paroi  cellulaire,  un  conduit 
primordial  attaché  à  la  paroi  cellulaire,  une  substance  gra¬ 
nuleuse,  glaireuse,  qu’on  nomme  protoplasma ,  et  un  li¬ 
quide  cellulaire  aqueux  qui  baigne  le  protoplasma  sous 
forme  de  gouttes  plus  ou  moins  grandes  appelées  vacuoles . 

«  Les  vacuoles,  par  un  séjour  dans  l’eau  distillée,  s’a¬ 
grandissent  d’une  manière  surprenante  et  se  distendent 
souvent  jusqu’à  atteindre  la  paroi  cellulaire;  elles  déter¬ 
minent  le  gonflement  des  cellules  de  la  levûre;  ces  deux 
faits  sont  provoqués  par  un  phénomène  de  diffusion  à  tra¬ 
vers  les  membranes;  l’eau  s’introduit  dans  la  cellule,  et 
les  liquides  contenus  dans  la  cellule  se  répandent  dans 
l’eau.  »  (Lermer.) 

«  La  solution  d’iode  colore  faiblement  ensuite  les  cel¬ 
lules  en  jaune  ;  le  sucre  et  l’acide  sulfurique  produisent  sur 
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elles  une  coloration  rose  à  peine  visible  ;  delà,  on  peut  con¬ 
clure  que,  sous  l’influence  de  l’eau,  la  quantité  des  matières 
albuminoïdes  y  a  été  notablement  diminuée.  »  (Lermer.) 

Je  doute  que  la  substance  enlevée  à  la  levure  soit  unesub- 
stance  albuminoïde.  Un  litre  de  levure  fraîche,  demi-fluide, 
étant  lavé  par  décantation,  quatre  fois  avec  6  à  8  fois  son 
volume  d’eau,  et  délayé,  par  conséquent,  dans  4  litres 
d’eau,  celle-ci  ne  se  charge  que  de  peu  de  matière  orga¬ 
nique.  Au  bout  de  trois  à  quatre  heures,  un  litre  ne  dissout 
pas  plus  de  35o  milligrammes  de  matière  et  le  pouvoir 
fermentant  de  cette  levure  lavée  paraît  à  peine  affaibli.  Si 
on  laisse  en  contact  la  levure  lavée  avec  un  égal  volume 
d’eau  pendant  quelque  temps,  la  proportion  de  matière 
organique  dissoute  augmente,  et  après  quelques  jours, 
l’eau  en  renferme  dix  fois  plus  que  la  précédente  eau  de 
lavage  5  20  centimètres  cubes  de  cette  eau  ont  donné,  après 
évaporation,  78  milligrammes  de  résidu,  ce  qui  fait  pour 
un  litre  3gr,  9. 

La  substance  organique  dont  l’eau  se  charge  peu  à  peu, 
semble  être  un  produit  de  décomposition  d’une  des  parties 
intégrantes  de  la  levure-,  elle  communique,  on  le  sait,  des 
propriétés  très-remarquables  à  l’eau. 

Du  sucre  de  canne  cristallisé  qu’on  y  fait  dissoudre  se 
transforme  en  sucre  de  raisin  5  après  quelques  minutes  déjà 
on  obtient  à  froid  un  abondant  précipité  d’oxydule  de  cui¬ 
vre,  si  on  ajoute  de  la  liqueur  de  Fehling.  Le  liquide  a  une 
réaction  acide  très-faible,  est  incolore,  sans  saveur,  et  de¬ 
vient  laiteux  lorsqu’on  y  ajoute  de  l’acétate  de  plomb  et  de 
l’acide  tannique  ;il  perd  sa  transparence  au  bout  dequelques 
jours  au  contact  de  l’air,  et  il  se  produit  un  dépôt  blanc, 
floconneux. 

Pour  avoir  une  idée  de  l’intensité  de  l’action  de  la  sub¬ 
stance  organique  sur  le  sucre  de  canne,  j’ai  fait  dissoudre 
du  sacre  de  canne  en  différentes  proportions  dans  de  l’eau 
de  1  evûre,  et  j’ai  déterminé,  après  vingt-quatre  heures,  la 
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quantité  de  sucre  de  raisin  formé.  J’ai  constaté  que 
23  grammes  de  sucre  de  canne  dans  ioo  centimètres  cubes 
d’une  solution  pareille  se  sont  transformés  en  totalité  en 
sucre  de  raisin*,  ces  100  centimètres  cubes  de  solution  ren¬ 
fermaient  ogr,39  de  substance  organique*,  je  crois  que, 
dans  la  même  solution,  de  plus  grandes  quantités  de  sucre 
de  canne  auraient  pu  être  transformées  encore  en  sucre  de 
raisin. 

Si  l’on  fait  bouillir  cette  solution,  elle  n’agit  plus  sur  le 
sucre  de  canne. 

Il  n’y  a  pas  de  doute  sur  la  nature  de  l’action  que  l’eau 
exerce  sur  la  îevûre;  elle  renferme,  comme  le  fait  voir  la 
manière  dont  elle  se  comporte  à  l’air  et  à  la  température  de 
l’ébullition,  une  matière  en  voie  de  décomposition.  C’est 
ce  mouvement  de  décomposition  qui  détermine  la  trans¬ 
formation  du  sucre  de  canne  en  sucre  de  raisin  ;  les  parti¬ 
cules  du  sucre  de  canne  se  comportent,  comme  si  elles 
faisaient  partie  intégrante  de  la  matière  azotée  en  décom¬ 
position  \  elles  prennent  un  nouvel  arrangement.  Le  contact 
avec  une  très-faible  quantité  de  cette  substance  en  voie  de 
transformation  produit  le  même  effet  que  le  contact  des 
acides  minéraux  et  une  affinité  très-puissante. 

Nous  observons  un  phénomène  analogue  dans  l’effet 
qu’exerce  l’aldéhyde  éthylique  sur  le  cyanogène  en  solu¬ 
tion  aqueuse  5  une  très-petite  quantité  d’aldéhyde  ajoutée 
à  cette  solution  détermine  l'union  du  cyanogène  avec 
les  éléments  de  2  atomes  d’eau,  pour  former  de  l’oxa- 
mide  ;  l’aldéhyde  est,  on  le  sait,  une  substance  très-alté¬ 
rable.  Il  est  manifeste  que  l’aldéhyde,  dont  une  partie  se 
transforme  eu  un  composé  analogue  à  l'acroléine,  exerce 
pendant  celte  transformation  une  action  qui  provoque 
un  nouveau  groupement  des  éléments  du  cyanogène  avec 
ceux  de  l’eau.  Récemment,  Sclimitt  et  Glutz  ont  remar¬ 
qué  que  le  contact  de  l’acide  chlorhydrique  concentré 
transforme  le  cyanogène  en  oxamide,  aussi  bien  que  le 


sucre  deean  ne  eu  sucre  de  raisin.  Il  est  à  remarquer  encore 
que  la  salicine  est  transformée  par  l’acide  sulfurique  faible 
de  même  qu’elle  l’est  par  lémulsine. 

Nous  savons  que  la  substance,  la  diastase,  qui  se  produit 
pendant  la  germi  nation  de  beaucoup  de  graines  de  céréales 
est  un  composé  azoté,  qui  transforme  l’amidon  en  sucre 
de  raisin  et  endextrine*,  lui  aussi,  perd  cette  propriété  à  la 
température  de  l’ébullition. 

L  émulsine  agit  sur  la  salicine  et  l’amygdaline -,  l’héli- 
coïdine  est  transformée  par  cet  agent  en  acide  salicyleux, 
saligénine  et  sucre ;  l’arbutine  en  hydroquinone  et  sucre 5 
Lémulsine  n’a  d’action  ni  sur  l’amidon  ni  sur  le  sucre  de 
canne. 

La  diastase  agit  sur  l’amidon  et  non  sur  l’amygdalme;  la 
matière  que  renferme  l’eau  de  levure  agit  sur  le  sucre  de 
canne  et  point  sur  l’amidon.  Une  quantité  d’autres  substan¬ 
ces  organiques  se  comportent  d'une  manière  analogue  :  la 
salive  agit  sur  l’amidon  comme  la  diastase  sur  l’orge  5  elle 
décompose  comme  Lémulsine  la  salicine  en  sucre  et  sali¬ 
génine  (Stiideler)  $  le  suc  pancréatique  contient  une  matière 
qui  transforme  l’amidon  en  sucre,  les  graisses  en  glycérine 
et  en  acides  gras.  La  pepsine  fait  partie  de  la  même  classe  de 
composés*,  tous  sont  azotés  et  perdent  à  la  température  de 
l’ébullition  leur  propriété  5  abandonnés  à  eux  mêmes,  ils 
la  perdent  également.  Nous  voyons  parmi  ces  matières  des 
substances  de  la  composition  la  plus  diverse,  mais  jouissant 
de  propriétés  analogues  5  chacune  d’elles,  cependant,  pro¬ 
duit  un  effet  spécial,  ce  qui  prouve  bien  la  diversité  de  ces 
composés. 

L’action  de  la  substance  que  renferme  l’eau  de  levure 
sur  le  sucre  est  certainement  différente  de  celle  qu’exerce 
la  levûre  elle-même. 

Aucun  des  chimistes  qui  se  sont  occupés  de  l’étude  chi¬ 
mique  de  la  levûre  11’a  obtenu  les  mêmes  chiffres  à  l’ana¬ 
lyse  :  Mitscherlich  a  trouvé  47  pour  100  de  carbone, 
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Schlossberger  jusqu’à  5o  pour  ioo;  le  premier,  a  obtenu  io 
pour  ioo  d’azote 5  le  second,  12, 5  pour  100. 

Le  Dr  Reichenbacb,  dans  des  essais  faits  dans  mon  labo¬ 
ratoire,  a  trouvé  34  >57  pour  100  de  carbone  et  7,41 
pour  100  d’azote,  comme  moyenne  de  quatre  analyses  de  la 
levùre  desséchée  à  100  degrés.  Cette  levûre  était  très-active 
à  l’état  humide. 

La  composition  de  la  levûre  varie,  011  peut  dire,  d’un 
jour  à  l’autre,  et  c’est  là  un  signe  certain  des  transforma¬ 
tions  qui  ont  lieu  sans  cesse  dans  cette  substance. 

La  levûre  renferme  toujours  du  soufre  5  elle  dégage  de 
l’hydrogène  sulfuré  pendant  qu’elle  pourrit.  Milscherlich 
y  a  trouvé  0,6  pour  100  de  soufre.  D’après  des  essais  faits 
dans  mon  laboratoire,  la  levûre  sèche  examinée  renfermait 
o,685  pour  100  de  soufre,  une  autre  o, 568  (Reichenbach), 
une  troisième  0,387  (Dempwolfï). 

La  quantité  de  matières  fixes  varie  dans  la  levûre  autant 
que  celle  des  matériaux  combustibles.  On  trouve  généra- 
ralement  dans  la  levûre  sèche,  7  à  8  pour  100  de  cendres 
très-riches  en  phosphate  de  potasse.  11  est  évident  que  ce 
sel  est  engagé  dans  la  levûre,  comme  dans  les  graines  des 
céréales,  à  l’état  de  combinaison  chimique*,  en  effet,  on  ne 
peut  le  retirer  par  le  lavage. 

Deux  échantillons  de  cendres  de  levûre  ont  présenté  la 
composition  suivante  : 


I. 

11. 

Milscherlich 

Acide  phosphorique. .  .  . 

44,76 

48,53 

59,3 

Potasse . 

29,07 

3o,58 

28,3 

Soude . 

2,46 

» 

)> 

Chaux . 

Magnésie . 

2,39 

4,09 

2,10  ( 
4,i6  ! 

>  12,5 

Acide  silicique . 

1 4  ?  36 

J> 

)) 

Chlore,  acide  carbonique. 

oxyde  de  fer . 

2 , 16 

» 

» 

99,25 

(  ,5  ) 

La  cendre  de  levûre  contient,  dans  une  proportion  ap¬ 
prochée,  les  memes  éléments  que  le  grain  de  froment,  et, 
après  défalcation  de  la  silice,  sa  composition  ressemble  à 
celle  de  l’orge.  D’autres  cryptogames,  tels  que  la  truffe  et 
la  morille,  renferment  plus  de  potasse  (O.  Kohlrausch). 


T  uber 

Morchella 

cibarium. 

esculenta. 

Acide  phosphorique . 

3g,  o3 

Potasse . 

.  54, 5i 

4g, 5ï 

Chaux  et  magnésie . 

18,48 

Acide  sulfurique . 

.  ï*1 7 

2,98 

Dans  la  cendre  de  levûre,  il  faut  noter  l’absence  du 
soufre-,  elle  s’explique  peut-être  par  la  prédominance  de 
l’acide  phosphorique  ;  la  cendre  des  champignons  ordinaires 
(Agaricus  campestris)  renferme  24,2g  pour  100  d’acide 
sulfurique,  mais  seulement  i5,43  pour  100  d’acide  phos¬ 
phorique  (Kohlrausch). 

Les  cryptogames  sont  des  parasites  vivant  de  matières 
organiques  élaborées  dans  l’organisme  d’autres  plantes.  Les 
spores  des  cryptogames  se  comportent  à  l’égard  des  végé¬ 
taux  morts,  des  cadavres  des  animaux  ou  des  dissolutions 
qui  renferment  leurs  parties  constitutives,  comme  la  fleur 
d’une  plante  annuelle, d’une  céréale  par  exemple,  qui,  après 
la  fécondation,  s’assimile,  pour  former  la  graine  qui  se  déve¬ 
loppe,  les  matériaux  existant  déjà  dans  les  feuilles,  les  tiges 
et  les  racines.  D’une  manière  toute  semblable,  les  résidus 
de  la  végétation  morte,  à  savoir  les  substances  protéiques, 
les  phosphates  et  les  matières  solubles  non  azotées,  se  por¬ 
tent  dans  le  cryptogame  qui  croît  et  prennent,  par  l’inter¬ 
médiaire  de  la  force  organique  qui  se  manifeste  en  lui,  la 
forme  d’albumine,  de  légumine,  de  sucre,  de  mannile  et  de 
cellulose,  etc.  Sclilossberger  (  Ann .  Ch.  uncL  P/iarm.,  t.  lu, 
p.  1 1 5 )  a  trouvé  à  peine  des  traces  de  phosphate  dans  le 
bois  de  chêne  pourri,  et  cependant  le  champignon  parasite 
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( Daedalea  quercina )  qui  y  croît  en  renferme  en  quantité 
notable. 

On  connaît  l’altérabilité  de  la  levure.  Si,  sous  forme  de 
pâte  et  recouverte  d’eau,  elle  est  placée  dans  un  endroit 
frais,  on  observe  un  dégagement  gazeux;  le  gaz  est  de  l’acide 
carbonique  sans  azote. 

Il  se  produit  dans  la  levûre  pâteuse  des  cavités  ayant  la 
forme  d’entonnoirs  et  laissant  dégager  comme  de  petits 
cratères  des  bulles  gazeuses;  la  plus  grande  quantité  de 
ce  gaz  se  dissout  dans  l’eau  qui  surnage  et  s’évapore  avec 
celle-ci. 

Si  l’on  augmente  la  température  de  la  levure  humide,  le 
dégagement  gazeux  augmente;  il  se  produit  une  mousse  à 
la  surface  du  liquide.  La  décomposition  de  la  levure,  qui 
a  lieu  déjà  à  la  température  ordinaire,  est  activée  par  une 
élévation  de  celle-ci. 

A  3o-35  degrés,  il  s’établit  une  fermentation  presque 
tumultueuse,  exactement  comme  dans  une  dissolution  de 
sucre  à  laquelle  on  aurait  ajouté  une  quantité  suffisante  de 
levûre  fraîche.  Si  le  vase  n’est  pas  assez  spacieux  et  qu’il 
ait  un  goulot  étranglé,  la  matière  mousseuse  et  fermen¬ 
tante  déborde  facilement.  Lorsque  l’eau  qui  surnage  la  le¬ 
vure  a  environ  le  même  volume  que  celle-ci,  il  se  produit 
pendant  la  fermentation  de  la  levûre  une  pâte  homogène, 
qui,  à  la  fin  de  la  fermentation,  se  sépare  de  nouveau  eu 
un  dépôt  et  en  un  liquide  clair  surnageant,  de  couleur  jau¬ 
nâtre. 

J’ai  déjà  signalé  l’acide  carbonique  comme  étant  un  pro¬ 
duit  de  cette  fermentation  déterminée  par  la  levûre;  l’alcool 
en  est  un  autre.  La  présence  de  ces  deux  corps  a  déjà  été 
observée,  par  MM.  Béchamp  et  Pasteur,  dans  l’eau  qui  est 
en  contact  avec  la  levûre.  M.  Pasteur  avait  trouvé  aussi 
que,  lorsqu’on  fait  fermenter  très-peu  de  sucre  avec  beau¬ 
coup  de  levûre,  on  trouve  une  quantité  d’alcool  supérieure 
à  celle  qui  correspond  à  la  proportion  de  sucre  ajoutée,  et 
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il  en  déduit  que  l’alcool  a  dû  nécessairement  provenir  de  la 
levûre. 

M.  Pasteur  décrit  ce  phénomène  de  la  manière  suivante  : 
«  La  levûre  de  bière,  formée  à  peu  près  exclusivement  de 
globules  arrivés  «à  leur  développement  normal,  adultes  si 
l’on  peut  s’exprimer  ainsi,  est  mise  en  présence  du  sucre. 
Sa  vie  recommence.  Elle  donne  des  bourgeons.  C’est  un 
fait  avéré.  Y  a-t-il  assez  de  sucre  dans  la  liqueur,  les  bour¬ 
geons  se  développent,-  assimilent  du  sucre  et  la  matière  al¬ 
buminoïde  des  globules  mères. Ils  arrivent  ainsi,  peu  à  peu, 
au  volume  que  nous  leur  connaissons.  Voilà  l’image  fidèle 
des  fermentations  lentes  ordinaires.  Supposons,  au  con¬ 
traire,  un  poids  de  sucre  de  beaucoup  insuffisant  pour  ame¬ 
ner  les  premiers  développements  à  l’état  de  globules  com¬ 
plets  ou  même  de  globules  formés  et  visibles,  on  se  trouve 
dans  le  cas  des  expériences  que  je  viens  de  rapporter,  et 
l’on  aura  affaire  en  quelque  sorte  à  des  globules  mères 
ayant  tous  de  très-jeunes  petits.  La  nourriture  extérieure 
venant  à  manquer,  les  très-jeunes  bourgeons  vivent  alors 
aux  dépens  de  globules  mères.  »  (Page  4I9-) 

11  explique  ainsi  qu’il  suit  la  fermentation  de  la  levûre 
elle  -même  :  «  La  vie  de  cette  espèce  de  mycoderme  se  dé¬ 
clare  dès  que  les  conditions  de  température  et  d’humidité 
sont  convenables.  Comme  une  graine  toujours  prête  à  ger¬ 
mer,  la  levûre,  si  elle  a  la  température  et  l’eau  nécessaires, 
vit  aux  dépens  de  sa  propre  substance,  et  sa  vie  se  manifeste 
par  l’acte  physiologique  qui  la  caractérise  :  la  formation  de 
l’acide  carbonique,  de  l’alcool,  de  l’acide  succinique  et  de 
la  glycérine.  Vient-on  à  placer  cette  levûre  en  présence  du 
sucre,  elle  ne  fait  que  continuer  cette  vie  qui  n’est  jamais 
suspendue,  mais  alors  elle  en  accomplit  toutes  les  phases 
avec  une  bien  plus  grande  énergie  apparente,  parce  que 
dans  le  même  temps  la  somme  de  vie  et  d’organisation  est 
incomparablement  accrue.  » 

Je  dois  avouer  que  je  ne  suis  pas  en  état  de  me  faire  une 
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idée  claire  de  l’opinion  de  M.  Pasteur  sur  la  cause  de  la 
fermentation  du  sucre  et  de  la  levure,  d’après  les  dévelop¬ 
pements  précédents  donnés  par  lui.  M.  Pasteur  a  enrichi 
l’histoire  de  la  fermentation  d’une  quantité  de  faits  intéres¬ 
sants,  mais  relativement  à  la  cause  de  la  décomposition  du 
sucre  nos  connaissances  n’en  ont  pas  été  élargies. 

On  ne  peut  douter  que  la  levure  qui  se  développe  dans 
la  bière  en  fermentation  ne  consomme  une  certaine  quan¬ 
tité  de  sucre  pour  constituer  la  paroi  de  sa  cellule;  mais  il 
est  parfaitement  impossible  d’expliquer  comment  la  trans¬ 
formation  du  sucre  en  cellulose,  c’est-à-dire  d’un  hydrate 
de  carbone  en  un  autre  renfermant  moins  ou  plus  d’eau, 
peut  déterminer  ultérieurement  la  décomposition  d’une 
quantité  de  sucre  dissous. 

Dans  un  de  ses  essais,  M.  Pasteur  a  ajouté,  à  une  solution 
de  9sr,  899  de  sucre,  20  centimètres  cubes  d’une  décoction 
aqueuse  limpide  de  levûre  et  un  peu  de  levure.  Le  liquide 
est  entré  en  fermentation,  et  la  levûre,  ajoutée  comme  se¬ 
mence,  s’est  considérablement  augmentée.  Après  décompo¬ 
sition  complète  du  sucre,  le  poids  de  la  levûre  s’est  élevé  à 
i52  milligrammes.  La  levûre  renferme,  suivant  M.  Pasteur, 
18 pour  100  de  cellulose  environ  en  moyenne.  Si  nous 
mettons  à  la  place  de  cette  quantité  de  cellulose  20  pour  100 
de  sucre,  il  y  aura  eu  9898  milligrammes  de  sucre  décom¬ 
posés,  et  3o  milligrammes  auront  été  employés  pour  former 
la  levûre. 

Il  n’est  guère  possible  d’imaginer  que  Pacte  physiolo¬ 
gique  consistant  à  transformer  3o  milligrammes  de  sucre 
en  substance  cellulaire  de  la  levûre  puisse  être  3a  cause  de 
la  décomposition  d’une  quantité  de  sucre  327  fois  plus 
grande  en  acide  carbonique  et  alcool  ou  en  acide  sucei- 
nique,  glycérine  et  acide  carbonique,  tous  produits  qui 
n’ont  pas  part  à  la  vie  de  la  cellule. 

L’explication  de  la  fermentation  de  la  levûre  elle-même 
et  de  la  formation  de  l’alcool  et  de  l’acide  aux  dépens  de  sa 
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substance  propre,  que  donne  M.  Pasteur,  est  plus  obscure 
encore.  Lorsque  la  cellule  de  la  levure,  la  température  et 
Pliumidité  aidant,  germe  comme  une  graine  et  donne  nais¬ 
sance  à  des  bourgeons,  la  substance  des  cellules  adultes 
peut  être  employée  à  la  formation  des  jeunes  5  cela  se  com¬ 
prend*,  mais  il  reste  à  expliquer  l’origine  de  l’alcool  et  de 
l’acide  carbonique.  Les  jeunes  cellules  ne  peuvent  agir  que 
par  la  substance  des  cellules  adultes  qu’elles  se  sont  assi¬ 
milée. 

M.  Pasteur  pense  que,  dans  la  fermentation  déterminée 
par  la  levure,  la  cellulose  des  cellules  adultes  ou  mères  est 
transformée  en  sucre,  dont  une  partie  est  utilisée  pour  for¬ 
mer  la  paroi  cellulaire  des  bourgeons  qui  se  développent, 
tandis  que  l’autre  est  décomposée  en  alcool,  acide  carbo¬ 
nique,  acide  succinique,  etc.  Cette  opinion  pourrait  faci¬ 
lement  être  contrôlée  par  le  dosage  de  la  cellulose  et  de 
l’alcool;  la  quantité  d’alcool  formé  devrait  correspondre 
à  la  quantité  de  cellulose  qui  disparaît. 

J’ai  essayé  d’extraire  la  cellulose  de  la  levûre  par  la  mé¬ 
thode  de  M.  Schlossberger  [Ann.  Ch.  ufid  Pliarm .,  t.  LI, 
p.  2ü5),  mais  je  n’ai  pas  réussi  à  l’obtenir  parfaitement 
exempte  d’azote.  En  les  traitant  successivement  par  l’acide 
chlorhydrique  faible  pour  dissoudre  les  phosphates  terreux, 
ensuite  par  la  potasse  bouillante,  les  cellules  de  levure 
délayées  dans  l’eau  sont  devenues  presque  translucides; 
néanmoins,  vues  au  microscope,  elles  ont  toujours  paru 
remplies  de  granulations;  sur  le  filtre,  elles  ont  pris  l’appa¬ 
rence  d’une  masse  glaireuse  épaisse  et  trouble  devenant, 
après  dessiccation,  grise  et  filamenteuse  comme  de  la  pâte  à 
papier. 

Je  me  suis  assuré  que  la  grande  partie  était  composée  de 
cellulose;  elle  était  soluble  dans  l’acide  sulfurique  sans 
noircir,  et,  dans  une  solution  pareille  maintenue  pendant 
quelque  temps  à  l’ébullition,  on  pouvait  facilement  démon¬ 
trer  la  présence  du  sucre  :  100  parties  de  levûre  n’ont  pas 
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fourni  plus  de  17  pour  100  de  cellulose,  delà  nature  de 
celle  décrite  plus  haut,  et  plus  souvent  moins.  Je  ne  pense 
pas  que  la  levure  renferme  plus  de  12a  \/\  pour  100  de  cel- 
lul  ose  pure.  La  cellulose  de  la  levure  ne  se  dissout  pas  dans 
l’oxyde  de  cuivre  ammoniacal. 

M.  Pasteur  a  trouvé,  dans  trois  essais  :  17,77;  19,29  et 
19,21  ;  en  moyenne,  18,76  pour  100  de  cellulose. 

Il  n’est  pas  difficile  de  doser  l’alcool  qui  se  forme  pen¬ 
dant  la  fermentation  de  la  levure. 

La  levure  employée  à  cet  usage  était,  comme  celle  qui  a 
servi  à  mes  expériences,  de  la  levure  dite  inférieure ,  pro¬ 
venant  des  brasseries  de  Munich*,  on  la  délayait  dans  l’eau 
et  011  la  débarrassait  ensuite  des  résidus  de  bière  et  de  hou¬ 
blon  au  moyen  d’un  tamis  très-fin.  On  laissait  déposer  la  le- 
vûre  passant  au  travers  du  tamis  avec  l’eau:  le  dépôt  était  de 
nouveau  divisé,  mêlé  avec  10  fois  son  volume  d’eau  et  lavé 
par  décantation  avec  de  l’eau  pure  constamment  renouve¬ 
lée,  jusqu’à  ce  que  l’eau  surnageante  ne  montrât  plus  de 
coloration.  Lorsqu’on  sépare  la  levûre  de  l’eau,  il  s’en  dé¬ 
pose  facilement  une  partie*,  une  autre  reste  plus  longtemps 
suspendue.  Il  est  avantageux  de  ne  pas  attendre  l’éclair¬ 
cissement  complet  de  l’eau,  mais  de  décanter  le  liquide 
trouble,  dès  que  la  masse  la  plus  grande  s’est  déposée  avec 
un  bord  net,  ce  qui  a  lieu  assez  rapidement.  Lorsque  cette 
opération  a  été  effectuée  plusieurs  fois,  011  obtient  une  le¬ 
vûre  d’une  composition  très-constante,  qui,  vue  au  micros¬ 
cope,  ne  laisse  pas  apercevoir  de  cellules  étrangères. 

O11  empêche  la  levûre  de  s’agglomérer  en  grumeaux  sous 
l’eau,  en  ajoutant  dans  le  principe  un  peu  de  carbonate  de 
potasse  à  l’eau  de  lavage.  Le  pouvoir  fermentant  de  la  le¬ 
vûre  n’en  est  pas  diminué. 

J’ai  fait  remarquer  que  la  fermentation  de  la  levûre  a 
lieu  le  plus  rapidement  à  une  température  de  3o  à  35  de¬ 
grés  C.  Après  trente-six  heures,  on  observe  à  peine  encore 
un  dégagement  d’acide  carbonique. 


Une  température  de  60  degrés  tue  les  cellules  de  la  bière  ; 
si,  après  avoir  été  délayées  dans  l’eau,  elles  sont  exposées  à 
cette  température,  elles  ne  sont  plus  susceptibles  de  fer¬ 
menter  et  ne  déterminent  plus  de  fermentation  dans  l’eau 
sucrée. 

I.  i  5oo  centimètres  cubes  de  levure  humide  délayée  avec  soin 

dans  1  eau  ayant  donné,  après  deux  expériences  concor¬ 
dantes,  147  grammes  de  levure  sèche,  soumis  à  la  distilla¬ 
tion  après  dix-huit  heures,  ont  fourni  i4gr,  792  d’alcool 
aqueux  d’une  densité  de  o,8472  =  1 1^,981  d’alcool. 

II.  i  200  centimètres  cubes  =:  48gr,88  de  levûre  sèche,  soumis  à 

la  distillation  après  trente-six  heures,  ont  donné  6gr,  188 
d’alcool. 

III.  1200  centimètres  cubes  =  91er,  5  de  levûre  sèche,  après 

vingt-quatre  heures,  8gr,  23  d’alcool. 

IV.  1000  centimètres  cubes  =  79gr,  22  de  levûre  sèche,  après 

dix  heures,  6gr,  66  d’alcooi. 

V.  1000  centimètres  cubes  —  ioogr, 58  de  levûre  sèche,  après 

trente-six  heures,  i3gr,  9  d’alcool. 

Si  1  on  calcule  la  quantité  de  cellulose  qui  correspond  à 
1  alcool  obtenu  dans  ces  cinq  expériences  et  qu’on  la  com¬ 
pare  avec  la  cellulose  renfermée  dans  la  levûre,  on  obtient 
le  résultat  suivant.  La  base  de  ce  calcul  est  la  détermina¬ 
tion  de  la  cellulose  faite  par  M.  Pasteur,  qui  en  admet  18,76 
pour  100  en  moyenne;  d’après  les  essais  que  j’ai  faits  moi- 
même,  la  levûre  renfermerait,  ainsi  qu’on  l’a  vu  plus  haut, 
moins  de  cellulose. 

Dans  l’essai  I,  147  grammes  de  levûre  ont  été  soumis  à 
la  fermentation;  ils  renfermaient  27^,  27  de  cellulose,  qui, 
transformée  en  sucre,  aurait  pu  fournir  i5gr,  7  d’alcool  ;  ils 
ont  fourni  en  réalité  ngr,  98  d’alcool,  répondant  à  76 
pour  100  de  la  cellulose  de  la  levûre.  Sur  les  27^,57  de 
cellulose,  8gr,  63  seraient  restés  inaltérés. 
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On  remarque  que  la  quantité  d’alcool  formée  a  augmenté 
avec  la  durée  de  la  fermentation.  Dans  les  essais  II  et  IV, 
où  la  durée  de  la  fermentation  a  été  prolongée  de  douze  à 
dix-huit  heures,  on  a  obtenu  proportionnellement  plus 
d’alcool  que  dans  les  trois  autres  essais,  et  il  est  probable 
que  si  pour  ceux-ci  on  avait  continué  la  fermentation  à  une 
température  appropriée,  on  aurait  obtenu  une  plus  forte 
proportion  d’alcool.  Le  résultat  de  ces  essais  n’est,  pour  ce 
motif,  pas  moins  concluant  que  celui  des  autres. 

Si  l’alcool  était  formé  aux  dépens  de  la  cellulose  des  parois 
cellulaires,  toutes  les  cellules  auraient  disparu  complète¬ 
ment  après  la  fermentation,  et  on  n’aurait  pas  pu  démon¬ 
trer  leur  présence  dans  le  résidu;  mais  il  est  évident  que, 
pendant  la  fermentation  de  la  levure,  le  nombre  des  cel¬ 
lules  n’est  pas  diminué,  et  que  les  cellules  ne  disparaissent 
pas. 

J’ai  dosé  la  cellulose  dans  le  résidu  de  Fessai  Y.  Il  a  été 
alternativement  traité  avec  de  la  potasse  faible  et  de  l’acide 
chlorhydrique  dilué  et  lavé  un  grand  nombre  de  fois  par  dé¬ 
cantation.  Une  perte  n’a  pu  être  évitée.  Il  est  resté  en  tout 
i  igr,  y5o  de  cellulose. 

D’après  l’examen  microscopique  de  M.  le  professeur 
Br  Nageli,  les  cellules  de  levure  qui  ont  fermenté  sans  sucre 
ont  exactement  la  forme  et  la  dimension  des  cellules  de  la 
levure  ordinaire;  elles  diffèrent  de  ces  dernières,  en  ce 
qu’elles  ont  une  membrane  cellulaire  plus  consistante  et 
plus  épaisse,  ne  donnent  plus  de  bourgeons,  renferment  un 
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plasma  granuleux  et  moins  abondant.  Ce  sont  des  cellules 
mortes,  et  la  fermentation  de  la  levure  est  une  décomposi¬ 
tion  du  contenu  de  la  cellule;  dans  cette  fermentation,  on 
ne  constate  pas  la  moindre  odeur  de  putréfaction. 

Le  liquide  surnageant  à  la  levûre  fermentée  et  obtenu 
par  le  lavage  du  résidu  donne  à  l’ébullition  une  masse  coa¬ 
gulée,  blanche,  qui  a  tout  à  fait  l’apparence  de  l’albumine 
coagulée;  l’eau  de  baryte  y  détermine  un  précipité  blanc 
de  phosphate  de  baryte.  Si  l’on  ajoute  à  cette  solution  de 
l’alcool,  aussi  longtemps  qu’il  se  produit  un  trouble,  il 
se  dépose  une  niasse  sirupeuse,  et  le  liquide  clair  jaunâtre 
surnageant,  laisse,  après  élimination  de  l’alcool,  de  petits 
cristaux,  qui,  purifiés,  constituent  de  petites  feuilles  na¬ 
crées  tendres  :  c’est  de  la  leucine. 

La  substance  que  précipite  l’alcool  est  riche  en  azote  et 
renferme  une  certaine  quantité  de  soufre;  après  ébullition, 
avec  de  la  potasse  concentrée,  l’addition  d’un  acide  déter¬ 
mine  un  dégagement  d’hydrogène  sulfuré.  Le  résidu  de  la 
fermentation  de  la  levûre,  qui  consiste  en  cellules  mortes, 
constitue,  après  lavage  et  dessiccation,  une  masse  résistante 
brune,  dans  laquelle  on  a  dosé  l’azote  et  le  soufre;  quatre 
déterminations  ont  donné:  5,65;  5,79;  5,85;  5,48;  en 
moyenne  5, 64  pour  100  d’azote  ;  et  o,  6o3;  o,  489  et  o,  498 
pour  100  de  soufre. 

La  levûre  fraîche  renferme  7,4  pour  100  d’azote,  la  le¬ 
vûre  fermentée,  au  contraire,  en  contient  1,76  pour  100 
en  moins  ;  il  est  clair  que,  dans  la  fermentation  de  la  levûre, 
la  partie  azotée  éprouve  une  décomposition;  une  grande 
partie  devient  soluble,  une  moins  grande  reste  dans  les  cel¬ 
lules  de  la  levûre.  Cette  dernière  partie  cède  à  la  potasse 
faible  une  matière  ressemblant  à  de  la  caséine,  qui  est  pré¬ 
cipitée  de  la  solution  alcoolique  par  les  acides,  en  flocons 
épais;  l’analyse  a  conduit  à  moins  d’azote  que  n’en  ren¬ 
ferme  la  caséine  pure,  à  savoir  :  11,39  Pour  100  d’azote 
seulement. 


11  est  clair  que  si  cé  n’est  pas  la  cellulose  de  la  cellule 
de  la  levure  qui  a  fourni  les  matériaux  pour  former  l’alcool 
et  l’acide  carbonique,  ceux-ci  dérivent  d’une  substance  de 
composition  identique  au  sucre  ou  rapprochée,  et  qui  fait 
partie  du  contenu  de  la  cellule-,  et  comme  cette  substance 
ne  peut  être  enlevée  par  lavage  à  la  levûre,  elle  doit  né¬ 
cessairement  être  contenue  dans  la  cellule,  sous  forme 
d’une  combinaison  solide,  avec  un  autre  corps  qui  est  riche 
en  azote  et  en  soufre. 

Si,  dans  l’expérience  V,  on  calcule  quelle  est  la  quantité 
de  sucre  qui  correspond  à  l’alcool  obtenu,  on  trouve  que 
1 3gr  ,9  d’alcool  répondent  à  27  grammes  de  sucre  (C12H12012); 
si  l’on  ajoute  à  ce  sucre  la  cellulose  contenue  dans  1 00  gram¬ 
mes  de  levûre,  qui,  d’après  M.  Pasteur,  est  18,  et,  d’a¬ 
près  mes  déterminations,  16,  5,  on  obtient  une  somme  de 
45,6  ou  43,5  pour  100  de  matériaux  non  azotés  de  levûre; 
il  resterait  par  conséquent  54,4pour  100  ou  56^5  pour  100 
de  matériaux  azotés,  renfermant  77 ,  4 1  d’azote;  ce  qui  fait, 
pour  cette  substance,  i3  à  i3  ~  pour  100  d’azote,  environ 
1  ^-à  2  pour  100  de  moins  que  n’en  renferment  les  matières 
albuminoïdes.  En  tenant  compte  de  ce  que  la  levûre  doit 
renfermer  moins  de  16  \  pour  100  de  cellulose  à  l’étal  pur, 
et  cède  à  l’alcool  une  certaine  quantité  dégraissé  solide  et  li¬ 
quide  et  une  substance  résineuse  amère,  provenant  sans  dou  te 
du  houblon  (  Schlossberger ,  loc.  cit.9  p.  198),  on  11e  com¬ 
mettra  pas  d’erreur,  si  l’on  admet  que  la  substance  azotée 
et  sulfurée  de  la  levûre  est  ou  une  matière  albuminoïde 
proprement  dite  ou  une  combinaison  très- voisine  des  ma¬ 
tières  albuminoïdes;  et  il  est  hors  de  doute  qu’elle  dérive 
d’une  matière  albuminoïde. 

Les  opinions  11e  diffèrent  pas  sur  la  manière  dont  se 
comporte  la  levûre  dans  le  mélange  où  se  produit  la 
bière;  dès  que  des  cellules  de  levûre  complètes  se  sont  for¬ 
mées,  la  décomposition  du  sucre  commence,  en  même 
temps  que  la  formation  des  cellules  de  levûre  continue, 
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sans  interruption,  jusqu’à  destruction  de  la  totalité  du 
sucre. 

J’ai  fait  remarquer  que  la  décomposition  du  sucre  est  ac¬ 
compagnée  d’une  modification  du  contenu  des  cellules,  dont 
une  partie  constitutive  azotée  devient  soluble  et  passe  dans 
le  liquide  en  fermentation:  ce  dernier  s’appauvrit  en  subs¬ 
tance  azotée  quand  celle-ci  devient  partie  intégrante  des 
cellules,  et  s’en  charge  de  nouveau  lorsque  le  contenu  de  la 
cellule  se  décompose. 

Déjà,  en  l’année  i853,  MM.  Graham,  A.-Ed.  Hoffmann 
et  Redwood  ont  reconnu,  dans  leurs  recherches  sur  la  fer¬ 
mentation  de  la  bière,  provoquées  par  un  examen  des  im¬ 
pôts  sur  cette  matière  [Chem.  6oc.,  Qu.  J.  V,  229), 
qu’un  liquide  fournissant  de  la  bière  chargée  de  houblon 
coloré  en  clair  par  du  malt  renferme,  avant  la  fermenta¬ 
tion,  o,  217  pour  100  d’azote  et  o,  i34  pour  100  après  la 
fermentation;  il  passait  donc  o,o83  pour  100  de  la  totalité 
de  l’azote,  appartenant  au  liquide  dans  la  levûre,  le  reste 
retournait  dans  la  liqueur  en  fermentation  ou  n’en  était 
pas  sorti.  Les  dosages  nombreux  d’azote  que  renferme  la 
bière  de  Bavière  faits  par  Feichtinger  [Ann.  Chem,  und 
Pharm .,  t.  CXXX,  p.  227)  y  ont  fait  constater  une  quan¬ 
tité  d’azote  constante  et  en  moyenne  encore  supérieure. 

L’expérience  a  fait  voir  au  brasseur  que  la  levûre  ajoutée 
au  liquide  qui  fournit  la  bière,  pour  en  provoquer  la  fer¬ 
mentation,  augmente  de  18  à  20  fois,  c’est-à-dire  que  100 
parties  de  levûre  pâteuse  donnent  1800  à  2000  parties  de 
levûre  de  la  même  consistance. 

Dans  la  fermentation  du  sucre  avec  la  levûre,  il  ne  peut 
y  avoir,  on  le  comprend,  point  de  multiplication  de  levûre, 
car  l’eau  sucrée  pure  11e  possède  pas  les  matériaux  sulfurés 
et  azotés  nécessaires  pour  alimenter  les  cellules  de  levûre. 

M.  Pasteur  s’est  formé,  sur  ce  sujet,  une  opinion  parti¬ 
culière;  il  dit  :  «  Mais  examinons  les  choses  de  plus  près, 
et  nous  arriverons  à  nous  convaincre  que,  dans  la  fermen- 
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tation  des  sucres  en  présence  des  matières  albuminoïdes, 
il  ne  se  fait  pas  plus  et  même  moins  de  levure  que  dans 
le  cas  où  I  on  effectue  la  fermentation  avec  de  l’eau  sucrée 
pure.  » 

Si  l’on  appelle  multiplication  de  la  levure,  le  dévelop¬ 
pement  et  l’augmentation  des  cellules  de  la  levure,  l’énoncé 
de  M.  Pasteur  est  parfaitement  incompréhensible  et  en 
contradiction  avec  les  faits  qu’il  a  constatés  lui-même. 

Dans  l’une  de  ses  expériences,  il  a  ajouté  20  centimètres 
cubes  d’une  décoction  aqueuse  de  levure,  renfermant  o,334 
de  matière  azotée  et  une  trace  de  levûre  à  une  solution  de 
9§r,  899  de  sucre  ;  le  liquide,  après  avoir  fermenté,  avait 
donné  naissance  à  ogr,  1S2  de  levûre  sèche.  Si  l’on  repré¬ 
sente  la  trace  de  levûre  par  2  milligrammes,  elle  aurait 
augmenté  dans  la  proportion  de  1  à  76;  100  de  levûre  au¬ 
raient  donné  7600. 

Dans  ses  expériences  avec  de  l’eau  sucrée  et  de  la  levûre 
(p.  4D 1  )  5  et  particulièrement  dans  celle  désignée  par  A,  il 
a  fait  fermenter  100  grammes  de  sucre  avec  4§r5625  de  le¬ 
vûre  5  la  levûre  a  pesé  3§r,  23o  après  la  fermentation  -  elle 
avait,  par  conséquent,  perdu  3o  pour  100  de  son  poids; 
100  de  levûre  se  sont  réduits  à  70;  dans  l’expérience  B, 
1 00  se  sont  réduits  à  9 1 . 

Le  poids  du  résidu  de  levûre  a  augmenté  lorsqu'on  a  fait 
usage  de  beaucoup  de  sucre  et  de  peu  de  levûre;  la  plus 
grande  augmentation  s’est  manifestée  dans  P  expérience  F, 
dans  laquelle  M.  Pasteur  a  fait  fermenter  100  de  sucre 
avec  igr,  198  de  levûre;  le  résidu  de  levûre  pesait  1,700; 
100  de  levûre  sont  devenus  142. 

Si  r  on  compare  l’augmentation  de  poids  dans  la  pre¬ 
mière  expérience,  où  1  de  levûre  a  donné  76,  avec  celle 
dans  l’expérience  où  1  de  levûre  n’a  donné  que  i,42,  la  dif¬ 
férence  est  très-considérable,  etl’on  en  comprend  facilement 
la  raison  :  dans  la  première  expérience,  il  y  avait,  dans  la 
liqueur  en  fermentation,  une  matière  utile  à  l’alimenta  lion 
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et  à  la  multiplication  des  cellules  de  levure;  dans  l’autre 
expérience,  la  fermentation  a  eu  lieu  dans  l’eau  sucrée 
pure. 

Par  augmentation  de  la.  levure ,  on  ne  peut  entendre 
autre  chose  qu’une  augmentation  des  cellules  de  la  levure; 
mais  une  augmentation  des  cellules  de  la  levure  suppose  la 
présence  d’une  substance  azotée  pour  former  leur  contenu 
azoté.  Dans  l’eau  sucrée  pure,  il  n’y  a  pas  de  substance  azo¬ 
tée  ;  il  est  donc  impossible  d’admettre  que,  dans  la  fermen¬ 
tation  du  sucre  avec  la  levure,  le  nombre  des  cellules  de 
levure  actives  puissent  augmenter;  l’augmentation  de  poids 
doit  avoir  une  autre  raison. 

Pour  établir  son  assertion,  M.  Pasteur  a  pris  pourpoint 
de  départ  des  hypothèses  toutes  différentes.  Si  l’on  évapore 
à  siccité  une  solution  de  sucre  qui  a  fermenté,  il  reste, 
après  traitement  par  un  mélange  d’éther  et  d’alcool,  qui 
enlève  l’acide  succinique  et  la  glycérine,  un  résidu  qui 
est  azoté  et  dont  les  éléments  proviennent,  suivant  M.  Pas¬ 
teur,  de  la  levûre  ;  il  les  désigne  sous  le  nom  de  parties 
solubles  de  la  levûre;  elles  entrent  en  dissolution  pendant 
la  fermentation;  elles  doivent,  dit-il,  être  ajoutées  à  la  le¬ 
vûre  qui  subsiste  après  la  fermentation,  si  Ton  veut  con¬ 
naître  sa  véritable  augmentation  de  poids.  En  procédant 
ainsi,  il  trouve,  dans  l’expérience  A,  que  les  parties  solubles 
du  liquide  fermenté  s’élèvent  à  2gr,320,  et  ceux-ci  étant 
additionnés  au  résidu  de  la  levûre  =  3sr,23o,  il  trouve  en 
tout  5gr,55o  de  levûre,  ce  qui  fait  ogr,934  de  plus  qu’il 
n’avait  pris  de  levûre.  Il  transforme  ainsi  le  déficit  de  33 
pour  ioo  en  un  excédant  de  20  pour  100.  Il  est  exact 
que  le  liquide  fermenté  renferme  une  substance  azotée 
qu’a  dû  fournir  la  levûre;  mais  M.  Pasteur  lui-même  a 
prouvé,  de  la  manière  la  plus  convaincante,  que  toutes  les 
parties  constitutives  du  résidu  qui  reste  après  l’évaporation 
de  ce  liquide  ne  sont  pas  des  éléments  de  la  levûre. 

Dans  le  §  Y  de  son  Mémoire,  qui  porte  le  titre  :  L’acide 
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succinique ,  la  glycérine,  l  alcool  et  l  acide  carbonique,  ne 
sont  pas  les  seuls  produits  de  la  fermentation  alcoolique , 
il  décrit  l'expérience  suivante.  Il  a  fait  fermenter  100  gram¬ 
mes  de  sucre  avec  de  la  levûre,  et  il  a  déterminé,  dans  le  li¬ 
quide  fermenté,  l'acide  succinique,  la  glycérine  et  les  ma¬ 
tières  extractives. 

La  levûre  employée  à  la  fermentation  pesait  i§r,  198;  les 
matières  extractives,  débarrassées  d’acide  succinique  et  de 
glycérine,  pesaient  i§r,i3o;  et  la  levûre  restante,  igr,70o. 
Le  poids  des  matières  extractives  n'était  donc  inférieur 
que  de  68  milligrammes  à  celui  de  la  levûre  employée.  Il 
s’ensuit  tout  simplement  que  la  majeure  partie  du  résidu 
extractif  n’a  pas  été  fournie  par  la  levûre.  car  il  ne  serait 
pas  resté  de  levûre  :  au  contraire,  il  en  était  resté  plus  que 
M.  Pasteur  n’en  avait  ajouté. 

Les  expériences  faites  sur  la  fermentation  par  MM.  Gra- 
liain,  Hoffmann  et  Redwood  doivent  être  prises  aussi  en 
considération  pour  appuyer  l'observation  de  M.  Pasteur  qui 
fait  voir  que  la  majeure  partie  du  résidu  ne  provient  pas 
de  la  levûre.  Ces  chimistes  signalent,  dans  le  Mémoire  en 
question,  la  formation  d'une  substance  particulière  qui  se 
produit  en  même  temps  que  l’alcool  et  l'acide  carbonique, 
pendant  la  fermentation  du  sucre,  quelque  loin  qu'on  pousse 
celle-ci,  et  cela  aussi  bien  dans  des  solutions  de  sucre  de 
canne  pur  ou  de  sucre  de  raisin  que  dans  le  mélange  donnant 
naissance  à  la  bière.  Une  solution  de  sucre  de  canne  dans 
y  d’eau  avec  addition,  dans  trois  expériences  différentes,  de 
1  -5-,  3  et  6  pour  100,  en  volume,  de  levûre  liquide,  renfer¬ 
mait,  après  la  fermentation,  respectivement  :  4 >4:  3, 72  et 
3,7  pour  100  de  cette  substance  non  susceptible  de  fermen¬ 
ter  et  rappelant  par  ses  propriétés  le  caramel  ou  l’acide  glu- 
cique;  c'était  un  sirop  brun  foncé,  de  nature  extractive, 
d’une  saveur  amère  un  peu  acide;  il  était  formé  d’un  mé¬ 
lange  de  différentes  substances;  il  ne  renfermait  pas  de 
dextrine  ou  de  sucre,  tout  en  précipitant  à  l’ébullition,  de 
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l’oxydule  de  cuivre  dans  les  solutions  alcalines  d'oxyde  de 
cuivre. 

Ces  résidus,  à  la  vérité,  n’ont  pas  été  lavés  avec  de  l’al¬ 
cool  et  de  l’étlier  avant  les  pesées,  mais  la  comparaison  de 
leurs  poids  avec  la  quantité  de  levûre  montre,  d’une  manière 
manifeste,  qu’entre  ces  deux  corps,  il  n’y  a  pas  de  rapport  : 
ces  résidus  devraient  augmenter  dans  une  cerlaine  propor¬ 
tion  avec  le  poids  de  la  levûre,  mais  ils  ne  sont  pas  supé¬ 
rieurs  pour  une  quantité  double  ou  triple  de  levûre;  de 
plus,  on  sait  que  l’acide  succinique,  pas  plus  que  la  glycé¬ 
rine,  ne  réduit  les  solutions  alcalines  de  cuivre. 

On  ne  peut  donc  pas  admettre  que  les  matières  extrac¬ 
tives  qui  restent  dans  le  liquide,  après  la  fermentation, 
soient  des  parties  constitutives  de  la  levûre,  et  l’on  ne  peut 
les  additionner  avec  le  résidu  de  la  levûre,  ainsi  que  l’a  fait 
M.  Pasteur. 

Dans  un  liquide  sucré,  renfermant  une  substance  azotée 
et  sulfurée  propre  à  l’alimentation  du  mvcoderme  de  la  le¬ 
vûre,  le  nombre  des  cellules  de  levûre  actives  augmente 
dans  certains  cas  dans  la  proportion  de  i  à  1000,  et  plus 
encore,  la  proportion  de  la  matière  azotée  diminuant  dans 
le  liquide.  Dans  l’eau,  avec  addition  de  levûre,  le  liquide 
enlève  une  certaine  quantité  de  substance  azotée  à  la  levûre 
pendant  la  fermentation  ;  la  puissance  de  la  levûre  diminue 
par  là;  en  contact  avec  l’eau  sucrée  pour  une  seconde  fois, 
elle  décompose  moins  de  sucre.  J  ai  trouvé  que.  si  on  lave 
chaque  fois  avec  de  l’eau  la  levûre  qui  reste  après  la  fer¬ 
mentation  de  l’eau  sucrée,  une  nouvelle  eau  sucrée  ne  fer¬ 
mente  plus  après  qu’on  a  employé  la  levûre  trois  fois.  Si 
on  ne  la  lave  pas,  elle  détermine  encore  une  très-faible  fer¬ 
mentation,  lorsqu’on  l’emploie  pour  la  cinquième  fois  ;  mais 
après  cela,  elle  est  complètement  épuisée. 

Les  phénomènes  de  la  fermentation  de  l’eau  sucrée  avec 
la  levûre,  d’une  part,  et  de  l’eau  sucrée  renfermant  des 
matériaux  azotés  propres  à  nourrir  le  mvcoderme  de  la  le- 


vûre,  de  l’autre,  diffèrent  donc  en  ce  qui  concerne  la  for¬ 
mation  et  la  multiplication  des  cellules  de  la  levûre,  et  l’as¬ 
sertion  de  M.  Pasteur,  qui  veut  que,  dans  les  deux  cas,  il  se 
forme  une  égale  quantité  de  levûre  et  que,  même  dans  le 
cas  de  la  fermentation  de  l’eau  sucrée  pure,  il  s’en  produise 
plus  que  dans  l’autre,  ne  repose  par  conséquent  sur  aucun 
fait  positif. 

J’ai  trouvé,  comme  M.  Pasteur,  que  lorsqu’on  ajoute  à 
1000  centimètres  cubes  d’eau  sucrée,  renfermant  io 
pour  ioo  de  sucre,  20  centimètres  cubes  de  levûre  repré¬ 
sentant  de  3  y  à  5  grammes  de  matière  sècbe,  le  poids  de  la 
levûre  restant  après  la  fermentation  est  plus  faible  que  celui 
de  la  levûre  employée  à  l’état  frais ;  le  mélange,  ces  propor¬ 
tions  étant  employées,  fermente  rapidement,  quelquefois 
même  tumultueusement,  et  après  trois  à  quatre  jours,  le  li¬ 
quide  s’éclaircit  déjà.  Lorsque  le  liquide  reste  trouble,  on 
peut  admettre,  d’une  manière  assez  certaine,  que  la  fermen¬ 
tation  continue;  c’est  là  un  signe  bien  connu  des  brasseurs. 

Mes  essais  confirment,  en  outre,  le  fait  établi  par  M.  Pas¬ 
teur  que,  si  l’on  ajoute  à  l’eau  sucrée  moins  de  levûre  qu’il 
n’est  indiqué  plus  haut,  le  poids  de  la  levûre  ne  diminue 
pas  après  la  fermentation,  mais  augmente  de  5  et  quelque¬ 
fois  de  12  pour  100. 

M.  Pasteur  a  insisté  sur  la  raison  de  cette  augmentation 
de  poids,  et  je  crois  pouvoir  fournir  maintenant  des  argu¬ 
ments  tout  à  fait  décisifs  :  l’augmentation  de  poids  est  dé¬ 
terminée  par  la  manière  remarquable  dont  se  comporte  la 
substance  azotée  que  la  levûre  perd  pendant  la  fermenta¬ 
tion,  et  qui  peut  servir  d’aliment  et  de  matière  première  à 
de  nouvelles  cellules  de  levûre. 

On  conçoit  facilement,  maintenant,  comment  et  pour¬ 
quoi  la  levûre  augmente  de  poids. 

Au  commencement  de  la  fermentation,  et  pendant  quel¬ 
que  temps  encore,  une  partie  de  la  substance  azotée  con¬ 
tenue  dans  les  cellules  de  levûre  se  dissout  dans  le  liquide 
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qui  renferme  encore  beaucoup  de  sucre,  et  la  levure  sui¬ 
vante  qui  reste  se  comporte,  à  l’égard  de  ce  liquide,  comme 
de  la  levure  fraîche  qu’on  aurait  ajoutée  à  un  mélange  où 
se  produit  de  la  bière;  elle  bourgeonne,  et  il  se  forme  de 
nouvelles  cellules  qui  emploient  la  substance  azotée  dis¬ 
soute  pour  régénérer  le  contenu  primitif  et  actif  de  la  cel¬ 
lule  ;  ces  nouvelles  cellules  agissant  sur  le  sucre,  il  s’éli¬ 
mine  de  nouveau  de  la  substance  azotée,  et  ces  faits  peuvent 
se  répéter  pendant  des  mois. 

La  production  de  cellules  fraîches  et  la  formation  de 
nouvelles  parois  cellulaires  sont  des  phénomènes  parallèles; 
celles-ci  étant  composées  de  cellulose,  le  poids  de  la  levure 
est  augmenté  du  poids  de  la  cellulose  qui  s’ajoute.  Le  poids 
de  la  levure  augmente,  mais  la  proportion  relative  d’azote 
qu’elle  renferme  diminue  incessamment. 

On  peut  se  rendre  compte  du  phénomène  qui  vient  d’être 
décrit,  en  faisant  l’expérience  suivante.  On  fait  fermenter 
complètement  un  litre  d’eau  sucrée  à  io  pour  100  avec 
i5  centimètres  cubes  de  pâte  de  levure  humide,  et  l’on  fait 
passer  deux  à  trois  fois  le  liquide  clair  qui  surnage  sur 
la  levure  qui  reste,  à  travers  des  filtres  doubles;  il  ne  reste 
plus  trace  de  substance  organisée  dans  le  liquide.  On  le  fait 
bouillir  pour  chasser  l’alcool,  et  on  le  maintient  à  l’ébul¬ 
lition  pendant  une  heure;  il  reste  4^o  à  5oo  centimètres 
cubes  de  solution  environ;  c’est  là,  comme  il  a  été  dit,  que 
se  trouve  la  substance  azotée  cédée  par  la  levure  pendant 
la  fermentation  précédente.  On  fait  dissoudre  dans  ce  li¬ 
quide  3o  à  4o  grammes  de  sucre;  on  ajoute,  lorsqu’il  est 
refroidi  à  20  degrés  à  peu  près,  une  trace  de  levure  (*),  et 
l’on  abandonne  dans  un  petit  flacon  muni  d’un  bouchon  en 
caoutchouc  et  d’un  tube  abducteur  qui  plonge  dans  l’eau; 
après  dix  heures,  on  observe  un  dégagement  de  gaz  mani- 

(l)  J’emploie  de  la  levûre  en  pâte  de  la  grandeur  d’une  tête  d'épingle 
que  je  ^délaye  dans  10  centimètres  cubes  d’eau;  je  prends  de  celle-ci  un 
centimètre  cube. 
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feste  et  au  fond  un  dépôt  de  levure.  Le  dégagement  de  gaz 
augmente  sans  cesse,  et,  après  trois  à  quatre  jours  la  quan¬ 
tité  de  levure  humide  pâteuse  s’élève  de  4'5°  à  ôoo  milli¬ 
grammes.  Après  huit  et  dix  jours,  le  sucre  a  complètement 
disparu.  On  opère  avec  ce  liquide,  qui  a  servi  deux  fois, 
comme  avec  le  premier,  c’est-à-dire  on  filtre,  pour  séparer 
du  dépôt  de  levure,  on  évapore  à  la  moitié  du  volume,  on 
ajoute  de  nouveau  du  sucre  et  une  trace  de  levure  5  le  même 
phénomène  se  répète  5  il  s’établit  une  fermentation,  et  il  se 
fo  rme  de  nouvelle  levûre. 

En  opérant  ainsi,  j’ai  réussi  à  produire  successivement 
quatre  fois  de  la  levûre  complètement  active,  qui  se  com¬ 
portait  par  conséquent  avec  l’eau  sucrée,  comme  de  la  le¬ 
vûre  fraîche. 

La  seule  précaution  qu’il  ne  faut  pas  négliger,  lorsqu’on 
veut  être  sûr  de  réussir,  est  de  neutraliser  exactement, 
avec  du  carbonate  de  potasse,  le  liquide  filtré  et  rapproché, 
après  la  première  fermentation  et  toutes  celles  qui  sui¬ 
vent-  les  liqueurs  fermentées  sonttoujours  acides,  et  l’acide 
augmente  d’une  manière  absolue  dans  chacune  des  fermen¬ 
tations  successives  et  d’une  manière  relative  aussi,  à  cause 
de  la  concentration  croissante,  déterminée  par  l’évapora¬ 
tion  du  liquide. 

La  lenteur  de  la  fermentation,  lorsqu’on  fait  usage  de 
faibles  quantités  de  levûre,  est  déterminée  par  la  reproduc¬ 
tion  du  pouvoir  fermentant  nécessaire-,  la  substance  azotée 
et  sulfurée,  cédée  au  liquide  par  suite  de  la  modification  de 
la  cellule  de  la  levûre,  n’a  pas  par  elle-même  cette  action 
sur  le  sucre  qui  consiste  à  le  partager  en  acide  carbonique 
et  alcool  5  elle  l’acquiert,  parce  qu’elle  sert  d’aliment  et  de 
générateur  à  de  nouvelles  cellules  de  levûre  et  qu’elle  re¬ 
prend,  dans  la  cellule  elle-même,  la  forme  de  la  combinai¬ 
son  qui  peut  réaliser  la  destruction  du  sucre. 

Pendant  la  fermentation,  il  se  fait  un  départ  du  con¬ 
tenu  cellulaire  azoté  5  une  partie  reste  toujours  dans  la  cel- 
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Iule,  devenue  inactive  a  1  état  insoluble,  et  c’est  ainsi  que 
l’action  de  la  levure  a  finalement  un  terme.  Si  tomes  les 
substances  azotées  étaient  éliminées  et  conservaient  la 
propriété  de  former  toujours  à  nouveau  de  la  levure,  le 
phénomène  de  la  production  de  la  levure  serait  un  véri¬ 
table  mouvement  perpétuel,  une  machine,  produisant  du 
travail  et  donnant  naissance,  dans  son  intérieur  même,  à 
la  foi  ce  necessaire  pour  effectuer  ce  même  travail. 

Dans  les  cas  décrits,  de  la  fermentation  de  l’eau  sucrée 
déterminée  par  la  levure  de  bière  lavée,  on  a  à  peu  près 
une  image  générale  de  toutes  les  fermentations  analo¬ 
gues  .  avec  une  certaine  proportion  de  levure  de  bière,  la 
iermentation  est  rapide,  la  levure  diminue  de  poids  ;  avec 
très-peu  de  levure,  la  fermentation  peut,  comme  dans  la 
fermentation  secondaire  des  vins,  se  prolonger  pendant  des 
mois  ou  des  années-,  dans  ce  dernier  cas,  la  levure  aug¬ 
mente  de  poids. 

On  peut  imaginer  que  la  marche  est  la  même  dans  les 
deux  cas,  et  que  ce  n’est  que  la  proportion  de  levure  qui 
influe  ;  si  la  formation  continue  des  cellules  était  la  condi¬ 
tion  nécessaire  de  1a,  fermentation,  le  nombre  des  enve¬ 
loppes  cellulaires,  et  par  suite  le  poids  de  la  cellulose, 
déviait  augmenter  tout  aussi  bien  que  dans  la  fermentation 
lente;  mais  on  sait  que,  dans  la  fermentation  rapide,  le 
poids  de  la  levure  restant  diminue. 

Si  nous  faisons  abstraction  de  ce  qui  est  pure  manière  de 
voir,  la  connaissance  que  nous  avons  des  faits  relatifs  à  la 
levure  se  réduit  à  ce  qui  suit. 

La  levure  consiste  en  cellules  végétales  qui  naissent  et  se 
multiplient  dans  un  liquide  renfermant  du  sucre  et  une 
matière  albuminoïde,  ou  une  substance  dérivant  d’une  ma¬ 
tière  albuminoïde;  la  majeure  partie  du  contenu  cellulaire 
est  formée  d’un  corps  azoté  et  sulfuré  uni  à  un  hydrate  de 
carbone  ou  à  du  sucre. 

Depuis  le  moment  où  la  levure  est  à  l’état  parfait  et  est 
Ann *  dc  Chim •  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XXIII.  (Mai  1871.)  3 
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abandonnée  à  elle-même  dans  l’eau  pure,  il  s’établit  un 
mouvement  moléculaire  qui  se  traduit  par  la  transforma¬ 
tion  des  parties  intégrantes  de  la  cellule.  L’hydrate  de  car¬ 
bone  ou  le  sucre  qu’elle  renferme  se  scindent  en  acide  car¬ 
bonique  et  alcool,  et  une  petite  proportion  de  son  principe 
sulfuré  et  azoté  devient  soluble  et  conserve,  dans  le  liquide, 
le  mouvement  moléculaire  qui  y  a  pris  naissance  ;  cet  ébran¬ 
lement  moléculaire  communique  à  cette  substance  la  pro¬ 
priété  de  transformer  le  sucre  de  canne  en  sucre  de  raisin. 

Aucun  autre  corps  étranger,  si  ce  n’est  l’eau,  ne  parti¬ 
cipe  à  ce  phénomène. 

Lorsqu’on  ajoute  à  un  mélange  de  levure  et  d’eau,  du 
sucre  de  canne,  ce  dernier  commence  par  se  transformer 
en  sucre  de  raisin,  et  les  particules  de  sucre,  s’infiltrant  à 
travers  les  parois  cellulaires  de  la  levure,  se  comportent, 
dans  la  cellule  même,  comme  le  sucre  ou  l’hydrate  de  car¬ 
bone,  qui  est  une  des  parties  constituantes  du  contenu  cel- 
lul  aire  :  ils  se  scindent  par  suite  de  l’action  qui  s’exerce  sur 
eux  en  alcool  et  acide  carbonique  (ou  acide  succinique, 
glycérine  et  acide  carbonique)  -,  il  s’établit  alors,  comme  on 
dit,  la  fermentation  du  sucre. 

On  ne  connaît  jusqu’à  présent  aucun  cas  bien  étudié 
où  il  se  soit  formé  de  la  levûre  sans  sucre,  ni  de  cas  où  le 
sucre  se  soit  scindé  en  acide  carbonique  et  alcool,  sans  la 
présence  et  la  coopération  des  cellules  de  la  levûre  (1). 


(4)  Il  n’est  pas  dit  par  là,  qu’en  outre  du  ferment  organisé  de  la  levûre, 
il  n’en  existe  pas  d’autre  pouvant  décomposer  du  sucre  en  alcool  et  acide 
carbonique;  à  propos  de  ce  fait,  je  crois  devoir  appeler  l’attention  sur  les 
propriétés  éminemment  remarquables  du  ferment  de  garance  découvert  par 
M.  Ed.  Schunck  (Erdmann  et  Werther,  Journ.  fur  pract.  Chemie ,  t.  LXIIf, 
p.  22a).  M.  Schunck  a  fait  voir  que,  dans  la  garance  et  ses  extraits  aqueux, 
il  s’établit,  à  une  température  modérée,  un  phénomène  de  fermentation  qui 
décompose  le  rubian  et  donne  naissance  à  un  certain  nombre  de  nouveaux 
corps,  parmi  lesquels  le  plus  remarquable  est  l’alizarine.  Ni  la  levûre,  ni  la 
caséine  ne  sont  capables  de  décomposer  le  rubian,  et  l’émulsine  est  tout  à 
fait  inactive.  Le  ferment  de  la  garance,  que  M.  Schunck  nomme  éryihrozyme, 
est  un  précipité  brun,  lloconneux,  qu’on  obtient  en  précipitant  par  l’acide 
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M.  Schlossberger  a  observé  (Ann.  Chem,  und  Pharm ., 
t.  LU,  p.  1 18)  que  beaucoup  de  champignons  succulents 
(p.  ex.,  Agar.  russula,  etc.),  conservés  dans  un  flacon  à 
ouverture  étroite,  mais  non  fermée,  donnent  lieu  sponta¬ 
nément  à  la  fermentation  alcoolique,  de  sorte  que  le  suc 
obtenu  par  expression  fournit  de  l’alcool;  mais ,  dans  ce 
cas ,  il  se  forme  de  véritables  cellules  de  levure. 

Le  rôle  que  joue  l’organisme  végétal  dans  le  phénomène 
de  la  fermentation  ne  semble  pas  être  douteux.  Par  son 
intervention  seulement,  une  substance  albuminoïde  et  le 
sucre  peuvent  s’unir  pour  former  cette  combinaison  parti¬ 
culière  ou  cette  forme  instable  sous  laquelle  seulement  ils 
manifestent,  comme  partie  constituante  du  mycoderme, 
une  action  sur  le  sucre.  Si  le  mycoderme  cesse  de  croître, 
le  lien  qui  unit  les  parties  constitutives  du  contenu  cellu¬ 
laire  se  dénoue,  et  c’est  par  le  mouvement  qui  s’y  produit, 
que  les  cellules  de  la  levure  déterminent  un  dérangement 
ou  une  séparation  des  éléments  du  sucre  ou  d’autres  molé¬ 
cules  organiques. 

Nous  connaissons,  comme  il  a  déjà  été  dit,  un  certain 
nombre  de  combinaisons  organiques  dans  lesquelles,  en 
présence  de  l’eau,  s’établit  une  modification  et  une  décom¬ 
position  ayant  une  certaine  durée  et  se  terminant  par  la 
putréfaction;  et  nous  savons  que  d’autres  matières  orga¬ 
niques,  qui  par  elles-mêmes  ne  sont  pas  susceptibles  d’une 
pareille  transformation,  éprouvent,  au  contact  des  pre¬ 
mières,  une  transposition  ou  décomposition  de  leurs  molé¬ 
cules,  comme  le  fait  le  sucre  en  présence  de  1a.  levure,  sans 
coopération  d’un  acte  vital. 

chlorhydrique  faible  une  solution  aqueuse  de  garance  faite  à  38  degrés  C.;  il 
détermine,  pendant  la  seconde  phase  de  sa  décomposision,  une  véritable 
fermentation  alcoolique  dans  les  solutions  sucrées.  M.Schunck  a  découvert 
à  cette  occasion  de  l’acide  succinique  parmi  les  produits  de  la  fermentation 
( i S54 )  à  cet  acide,  du  reste,  a  déjà  été  observé  et  reconnu  en  1848  par 
M.  C.  Schmidt  à  Dorpat  dans  toutes  les  liqueurs  fermentées  (voir  Handi- 
wôrtcrbuch ,  t.  III,  p.  224}. 


3. 


Lorsqu’on  met  fin  au  travail  moléculaire  ou  à  la  trans¬ 
formation  clu  contenu  cellulaire,  l'action  de  celui-ci  sur  le 
sucre  est  arrêtée  :  c’est  de  cette  manière,  par  exemple,  que 
la  levure  peut  garder  pendant  de  longs  mois  ses  propriétés, 
si  on  la  place  dans  de  l’eau  chargée  d’un  peu  de  créosote 
(Bécliamp),  ou  dans  une  solution  faible  d’acide  carbo¬ 
nique  (D1  von  Pettenkofer),  ou  encore  dans  des  liquides 
renfermant,  comme  le  vin,  une  certaine  quantité  d’alcool 
et  d’acide. 

On  conçoit  que  les  produits  qui  se  forment  dans  la  fer¬ 
mentation  de  la  levure  seule,  ou  avec  addition  de  sucre,  aux 
dépens  de  la  substance  azotée  et  sulfurée,  ne  peuvent  pas 
être  identiques,  parce  qu’il  faut  attribuer  au  sucre  qui 
pénètre  dans  la  cellule  une  réaction  qui  détermine  un  autre 
arrangement  des  particules  du  corps  azoté  ;  le  liquide  sé¬ 
paré  par  filtration  de  la  levure  fraîche  qui  a  fermenté,  et 
qui  est  riche  en  substance  azotée,,  est  du  reste  très-apte  à 
former  des  cellules. 

J’ai  fait  remarquer  que  la  levure  exposée  à  une  tempé¬ 
rature  de  60  degrés  G.  perd  la  propriété  de  fermenter 
spontanément  ;  un  liquide  sucré,  en  pleine  fermentation, 
se  comporte  de  la  même  manière 5  lorsqu’on  le  chauffe  au 
bain-marie  à  60  degrés,  la  fermentation  est  interrompue 
et  ne  se  rétablit  plus  pendant  le  refroidissement.  L’excellent 
procédé  de  M.  Pasteur,  pour  conserver  le  vin,  en  le  chauf¬ 
fant  à  60  degrés,  semble  avoir  quelque  rapport  avec  l’ac¬ 
tion  de  la  chaleur  sur  la  levure. 

J’ai  remarqué  que  la  levûre,  pendant  la  putréfaction,  pos¬ 
sède  longtemps  encore  la  propriété  de  provoquer  la  fermen¬ 
tation  de  l’eau  sucrée.  On  reconnaît  facilement  le  moment 
où  s’établit  la  putréfaction,  en  ajoutant  à  la  levûre  un  peu 
de  solution  de  salpêtre:  lorsqu’elle  fermente  seule  ou  avec 
Feau  sucrée,  elle  ne  décompose  pas  le  salpêtre  5  dès  que  la 
putréfaction  s’établit,  le  nitrate  se  transforme  en  nitrite;  un 
échantillon  du  liquide,  avec  addition  d’empois  d’amidon 
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et  d’iodure  de  potassium,  donne  alors,  lorscju’on  ajoute  de 
l’acide  sulfurique  très-faible,  une  coloration  bleu  foncé 
d’iodure  d’amidon. 

J’ai  abandonné  à  ell  c-mème  une  certaine  quantité  de 
levure,  pendant  cinq  semaines,  à  partir  du  commencement 
de  la  putréfaction,  et  de  quatre  jours  en  quatre  jou  rs,  j’ai 
ajouté  de  cette  levûre  pourrie  à  de  l’eau  sucrée:  même  lors¬ 
que  la  putréfaction  fût  devenue  tout  à  fait  infecte,  ces  mé¬ 
langes  entrèrent  en  fermentation,  et  la  mauvaise  odeur  y 
disparut  régulièrement.  Du  reste,  la  quantité  d’alcool  di¬ 
minue,  et,  à  côté  de  l’acicle  carbonique,  il  se  forme  encore 
d’autres  produits,  que  je  n’ai  pas  étudiés  davantage. 

Relativement  à  la  formation  et  au  développement  du 
mycoderme  de  la  levûre,  M.  Pasteur  a  fait  une  observation 
qui  a  donné  une  nouvelle  direction  aux  opinions  admises 
jusqu’à  ce  jour. 

On  croyait,  jusqu’alors,  que  le  mycoderme  de  la  levûre 
se  développait  comme  les  autres  cryptogames,  qui,  comme 
les  parasites,  reçoivent  leurs  parties  constitutives  des  or¬ 
ganes  des  plantes  ou  des  animaux,  et  qu’en  particulier,  il 
fallait,  pour  son  développement  et  sa  propagation  à  côté 
des  phosphates,  une  substance  albuminoïde  ou  un  dérivé 
de  celle-ci.  Les  expériences  de  M.  Pasteur  semblent  mettre 
hors  de  doute  que  la  levûre  peut  se  propager  dans  des  mé¬ 
langes  renfermant  du  tartrate  d’ammoniaque,  du  sucre  et 
des  composés  qui  contiennent  les  cendres  de  la  levûre  de 
bière. 

Il  est  surprenant  que  celte  découverte  n’ait  pas  attiré 
l’attention,  car  elle  renferme  un  fait  capital  pour  la  phy¬ 
siologie  végétale  :  à  savoir  la  formation  des  substances  al¬ 
buminoïdes  dans  les  plantes.  Sur  ce  sujet,  nous  possédons 
a  peine  quelques  hypothèses }  il  a  été  regardé  jusqu’ à  pré¬ 
sent  comme  une  des  plus  grands  énigmes  de  la  nature  orga¬ 
nique. 

Nous  avons  considéré,  dans  les  plantes,  les  acides  orga- 
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niques  tels  que  :  oxalique,  malique,  citrique,  etc.,  comme 
des  termes  intermédiaires  entre  l’acide  carbonique,  le 
sucre,  l’amidon,  la  cellulose,  etc.,  chargés  de  ménager  la 
transformation  de  l’acide  carbonique  en  principe  végétal; 
mais,  pour  la  production  des  substances  albuminoïdes  dans 
les  plantes,  notamment  dans  les  végétaux  qui  servent  à 
l’alimentation,  nous  ne  connaissons  pas  de  substance  azotée, 
hormis  l’ammoniaque,  à  laquelle  nous  puissions  rattacher 
leur  formation.  ► 

Ce  problème  paraissait  résolu  par  les  expériences  de 
M.  Pasteur,  car,  si  dans  un  mélange  d’ammoniaque.,  d’acide 
tartrique,  de  sucre  et  de  phosphate,  les  mycodermes  de  la 
le  levure  se  propagent  et  se  développent,  il  faut  absolument 
que  les  éléments  de  ce  mélange  aient  formé  une  substance 
albuminoïde,  parce  que  celle-ci  constitue  un  des  principaux 
matériaux  du  mycoderme  de  la  levure:  dans  chacune  des 
nouvelles  cellules  de  la  levure,  il  doit  y  avoir  une  certaine 
quantité  de  substance  albuminoïde  nouvellement  produite; 
sans  la  présence  de  celle-ci,  il  ne  serait  pas  formé  de  véri¬ 
tables  cellules  de  levure. 

Il  y  a  vingt-cinq  ans,  dans  une  Note  sur  la  production  de 
la  substance  albuminoïde  dans  les  plantes  (voir  Ann. 
Chem.und  Phctrm .,  t.  LI,  p.  287),  j’ai  attiré  l’attention  sur 
la  possibilité  de  la  formation  de  l’albumine  dans  les  plantes, 
par  l’union  de  l’ammoniaque  et  du  sucre,  avec  élimination 
d’eau  et  d’oxygène  : 

Sucre .  C48H48048 

Ammoniaque..  Hl9Az6 


C48  Az6H66048  C48  Az6HG6048 

La  substance  signalée  ici  sous  le  nom  de  protéine  ren¬ 
ferme  les  mêmes  éléments,  et  dans  la  même  proportion,  que 
la  caséine,  abstraction  faite  du  soufre  de  cette  dernière;  je 


Protéine..  C48Az6HG6014 
Oxygène..  O4 

Eau .  H30  O30 
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ne  sais  pas  à  la  vérité  dans  quel  état  ce  dernier  s’est  adjoint 
à  la  molécule. 

Je  n’ai  donc  pas  été  surpris  de  la  production  d  une  sub¬ 
stance  albuminoïde  aux  dépens  del’ammoniaque  et  du  sucre  ; 
j’étais  plutôt  familiarisé  avec  cette  idée,  mais,  je  ne  pouvais 
penser  à  sa  formation  dans  un  champignon;  car,  sans  éli¬ 
mination  d’oxygène  du  sucre,  elle  n’était  pas  possible  ;  mais 
le  mycoderme  de  la  levure  se  développe  à  l’abri  complet  de 
l’ammoniaque,  et  jusqu’à  présent  une  élimination  d’oxy¬ 
gène  chez  les  champignons  11’a  jamais  été  constatée. 

Si  l’on  examine  avec  plus  d’attention  les  expériences  qui 
ont  précédé  l’expérience  capitale  de  M.  Pasteur,  et  qui  l’y 
ont  conduit,  il  n’est  presque  pas  possible  de  11e  pas  conce¬ 
voir  quelques  doutes. 

M.  Pasteur  avait  ajouté  du  tartrate  d’ammoniaque  à  de 
l’eau  sucrée  et  avait  trouvé,  après  la  fermentation  du  li¬ 
quide,  moins  d’ammoniaque  qu’il  n’en  avait  mis  :  il  en  con¬ 
clut  que  l’ammoniaque  disparue  était  entrée  en  combinaison 
et  avait  servi  à  la  formation  de  la  levure;  les  trois  princi¬ 
pales  expériences  qu’il  a  faites  relativement  à  la  disparition 
de  l’ammoniaque  sont  les  suivantes  : 

I.  —  100  grammes  de  sucre  dissous  dans  1  litre  d’eau  de  le¬ 
vure  sont  additionnés  d’une  trace  de  levure  et  abandonnés  à  la 
fermentation.  L’eau  de  la  levure  renferme  : 


Avant  la  fermentation . 

La  liqueur  fermentée . 

Ont  disparu . 

II.  —  100  grammes  de  sucre,  10  grammes  de  levure  fraîche 
sont  additionnés  de  osr,20o  d’ammoniaque. 

Avant  la  fermentation,  il  y  a  dans 

J  gr 

le  liquide..  .  , .  o,oi85  d’ammoniaque. 

Après  la  fermentation .  0,001 5  « 


Ont  disparu 


0,0170 
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III. —  i9*r,575  de  sucre,  ogr,525  de  levure  et  ogr,47^  de 
tartrate  d’ammoniaque. 

Dans  le  liquide  sont  avant  la  fermen-  ^ 
tatîOn . .  0,088  d’ammoniaque. 

Ap  rès  la  fermentation . .  0,071  * 

Ont  disparu .  °)OI7  * 

Pour  ces  trois  expériences,  les  quantités  d’ammoniaque 
renfermées  dans  la  liqueur  fermentante  sont  entre  elles 
comme  i:2:5,  et  il  est  surprenant  que,  néanmoins,  la 
quantité  d’ammoniaque  disparue  reste  la  même  à  peu  près  : 
18  milligrammes  dans  la  première  expérience,  et  1  7  milli¬ 
grammes  dans  les  deux  autres.  Déplus,  il  est  difficile  d’ad¬ 
mettre  que,  dans  ces  trois  liquides  en  fermentation,  une  par¬ 
tie  de  l’ammoniaque  ajoutée  ait  servi  à  la  formation  d’une 
substance  azotée,  pendant  que,  dans  la  liqueur  fermentée,  il 
restait  encore  des  combinaisons  azotées,  qui  sont  très-pro¬ 
pres  à  l’alimentation  des  cellules  de  la  levure,  et  en  tout 
cas  plus  aptes  à  cet  usage  que  l’ammoniaque;  sans  addition 
d’ammoniaque,  la  fermentation  dans  les  trois  mélanges  se 
serait  exactement  passée  de  la  même  manière. 

L’égalité  de  la  perte  d’ammoniaque  pour  des  quantités 
d’ammoniaque  très-inégales  dans  le  liquide  fermentant 
semble  plutôt  indiquer  une  erreur  commune  à  toutes  les 
expériences  et  due  à  la  méthode  de  dosage  d’ammoniaque  5 
mais  je  11e  veux  pas  insister  sur  cette  hypothèse.  On  remar¬ 
quera  que  M.  Pasteur  n’a  pas  appuyé  sur  l’établissement 
du  fait  le  plus  remarquable,  à  savoir  :  l’augmentation  de  la 
levure  aux  dépens  de  l’ammoniaque  présente  dans  le  mé¬ 
lange  fermentant. 

Il  est  clair  que,  s’il  avait  ajouté  un  sel  ammoniacal  à  l’un 
des  deux  mélanges  contenant  une  certaine  quantité  de 
sucre,  un  égal  volume  de  levure  et  des  traces  de  levûre,  il 
aurait  dû  remarquer,  dans  les  deux  cas,  une  différence  dans 
la  quantité  de  levure  produite.  Si  l’ammoniaque  avait  pu 
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être  employée  pour  produire  de  la  levûre,  le  mélange  ren¬ 
fermant  l’ammoniaque  aurait  fourni  plus  de  levûre  que 
le  mélange  ne  contenant  pas  d’ammoniaque. 

La  propriété  qu’aurait  l’ammoniaque  de  servir  à  la  for¬ 
mation  de  la  levûre  n’a  donc  pas  été  démontrée  par  l’aug¬ 
mentation  de  la  quantité  de  levûre,  mais  par  le  dosage  de 
l’ammoniaque  dans  le  liquide  fermenté  par  voie  analy¬ 
tique,  qui  a  signalé  une  perte.  M.  Pasteur  doit  donc  fournir 
encore,  je  le  répète,  la  démonstration  de  la  production  de  la 
levûre  par  l’ammoniaque. 

Les  expériences  de  M.  Duclaux  [Comptes  rendus  des 
séances  de  V  Académie  des  Sciences >  t.  LIX ,  p.  4^°) 
conduiraient  à  admettre  que  l’ammoniaque  n’a  pas  d’in¬ 
fluence  sur  la  production  de  la  levûre*,  il  fit  fermenter 
4 o  grammes  de  sucre  avec  i5  grammes  de  levûre  et  i  gramme 
de  tartrate  droit  d’ammoniaque,  et  trouva  que  la  levûre 
avait  diminué  de  2gr,5oi  à  2gr,3 26,  c’est-à-dire  de  8  pour 
1005  cette  expérience  ressemble  à  celles  que  M.  Pasteur  a 
faites  sans  la  présence  de  l’ammoniaque. 

Mais  dans  tous  les  liquides  où  se  trouvent  des  matières 
propres  au  développement  de  la  levûre,  celle-ci  augmente. 

Je  ne  veux  pas  insister  davantage  sur  ces  considérations, 
et  j’examinerai  maintenant  les  principales  expériences  par 
lesquelles  M.  Pasteur  pense  avoir  démontré  la  formation 
de  la  levûre  au  moyen  de  substances  non  azotées  et  d’am- 

J 

moniaque. 

Lorsqu’on  ajoute  une  trace  de  levûre  à  : 

10  grammes  de  sucre, 

100  centimètres  cubes  d’eau, 

ogr,  100  de  tartrate  d’ammoniaque, 

ogr,o^5  à  ogr, 080  de  cendres  de  levure, 

il  s’établit  dans  ce  mélange,  au  bout  de  peu  d’heures,  un 
dégagement  d’acide  carbonique  5  le  sucre  est  en  partie  dé¬ 
composé,  et  la  levûre  augmente  5  ogr,oo62  d’ammoniaque 
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(— 5m8r,2  d’azote)  ont  disparu,  et  la  levûre  produite  a 
pesé  ogr,o43,  devant  renfermer  l’azote  de  l’ammoniaque, 
c’est-à-dire  au  delà  de  1 1  pour  ioo  d’azote. 

M.  Pasteur  a  décrit  avec  beaucoup  de  détails  cette  expé¬ 
rience,  et  l’on  peut  en  déduire  avec  assez  de  certitude  qu’en 
définitive,  il  n’y  a  pas  eu  de  fermentation  alcoolique,  mais 
une  véritable  fermentation  lactique;  il  s’était,  à  la  vérité, 
produit  une  quantité  appréciable  d’alcool,  mais  qui  n’a  pas 
été  dosée,  je  suppose  parce  que  la  quantité  en  a  été  trop 
faible;  4|  grammes  de  sucre  avaient  été  décomposés;  le 
sucre  s’était  transformé  en  grande  partie  en  un  acide  orga¬ 
nique  dont  la  proportion  équivalait  à  o§r,5c)7  d’acide  sul¬ 
furique;  l’acide  organique  était  principalement  de  l’acide 
lactique. 

J’ai  répété  un  grand  nombre  de  fois,  avec  le  plus  grand 
soin  cette  expériance,  et  j’ai  obtenu,  comme  M.  Pasteur, 
les  mêmes  résultats,  sauf  la  formation  et  l’augmentation  de 
la  levure.  La  seule  modification  que  je  faisais  éprouver  aux 
mélanges  consistait  à  faire  bouillir  les  liquides  et  à  les 
laisser  refroidir  dans  le  vase,  avant  d’ajouter  la  levure. 
Dans  une  expérience,  j’ai  employé  du  sucre  préalablement 
chauffé  à  160  degrés,  température  à  laquelle,  comme  on 
sait,  il  ne  perd  pas  son  pouvoir  fermentant  (* 1)  ;  j’ai  trouvé 
aussi,  cju’après  douze  heures,  il  s’était  dégagé  un  peu  d'a¬ 
cide  carbonique  et  que  le  sucre  s’était  transformé  en  un 
acide  organique,  dont  je  n’ai  pas  déterminé  davantage  la 
constitution. 

J’ai  soumis  à  la  distillation  un  de  ces  mélanges  et  j’ai 
recueilli  25  centimètres  cubes  d’un  liquide,  ayant  une 
densité  de  ogr,  99968,  peu  différente  par  conséquent  de  celle 
de  l’eau;  mais,  au  moyen  du  réactif  délicat  de  M.  Lieben, 
j’y  ai  constaté  la  présence  de  l’alcool. 

(l)  M.  le  professeur  Volhard,  engagé  par  M.  le  professeur  Nageli,  a  ana¬ 
lysé  du  sucre  candi  transparent  et  parfaitement  pur  et  y  a  reconnu  toujours 

i  pour  100  environ  crazote. 


Une  décomposition  a  lieu  sans  aucun  doute  dans  ces  cir¬ 
constances,  et  il  se  forme  aussi  de  l’alcool  dont  la  quantité 
correspond  probablement  à  celle  de  la  levûre  qu’on  ajoute, 
quelque  faible  que  soit  sa  proportion  ;  mais  tout  ce  qui  se 
passe  ici  n’a  pas  de  ressemblance  avec  ce  qui  a  lieu  dans  de 
l’eau  sucrée  à  laquelle  on  a  ajouté  une  quantité  de  sub¬ 
stance  azotée  correspondant  à  la  proportion  d’azote  renfermé 
dans  ogr,  ioo  de  tartrate  neutre  d’ammoniaque  (i5m§r,  2 
d’azote);  dans  un  mélange,  par  exemple  de  100  centimètres 
cubes  d’eau  sucrée,  dans  lesquels  il  y  a  5  grammes  de  sucre 
et  16  centimètres  cubes  d’une  décoction  de  levûre  fraîche, 
il  s’établit,  après  addition  d’une  trace  de  levûre,  au  bout  de 
huit  heures,  une  fermentation  manifeste;  il  se  dégage  len¬ 
tement,  sans  interruption,  des  bulles  d’acide  carbonique, 
et  le  fond  du  vase  se  recouvre  d’une  couche  très-blanche 
de  levûre,  dont  la  hauteur  augmente  jusqu’à  ce  que  tout 
le  sucre  soit  décomposé. 

Je  sais  très-bien,  qu’un  argument  négatif  pour  des  re¬ 
cherches  de  ce  genre  n’inspire  pas  une  confiance  êxtrême, 
car  il  est  facile  de  ne  pas  obtenir  ce  qu’un  autre  pré¬ 
tend  avoir  obtenu,  et  il  suffit  d’un  manque  d’habitude  et 
de  soin  dans  l’exécution  d’expériences  délicates  pour  con¬ 
duire  à  des  résultats  contradictoires;  cependant,  je  pense 
que  je  n'ai  négligé  aucune  précaution,  et  M.  le  professeur 
Nageli,  auquel  j’ai  remis  un  mélange  préparé  exactement 
d’après  les  indications  de  M.  Pasteur,  n’a  pas  été  plus  heu¬ 
reux  que  moi. 

Des  considérations  d’un  autre  genre  m’ont  déterminé  à 
interrompre  ces  essais,  et  de  ne  plus  y  consacrer  mon 
temps  (*). 

On  remarquera  d’abord  que,  tout  en  ayant  pesé  le  dépôt 
obtenu  dans  son  expérience,  M.  Pasteur  n’a  nullement  dé- 


(l)  On  sait  que,  très-fréquemment  il  s’établit  spontanément  une  décom¬ 
position,  et  il  se  forme  des  moisissures  dans  les  sels  ammoniacaux  d’acides 
organiques  sans  qu’on  ajoute  aucun  ferment. 


montré  que  les  43  milligrammes  obtenus  étaient  de  la  véri¬ 
table  levure  de  bière*,  il  aurait  dû  mettre  ce  dépôt  en  contact 
avec  de  l’eau  sucrée,  pour  faire  voir  qu’il  se  composait 
réellement  de  Torula  cerevisiœ le  sucre  aurait  dû  entrer 
en  fermentation.  Le  microscope  est  un  instrument  qui  ne 
mérite  pas  beaucoup  de  créance,  lorsqu’il  s’agit  d’établir  la 
nature  de  choses  pareilles.  A  en  juger  par  la  très-grande 
proportion  d’acide  lactique  qui  s’est  formée  aux  dépens  du 
sucre  dans  son  expérience,  il  faut  que  la  semence  de  To¬ 
nda  cerevisiœ  ait  donné  naissance  à  de  la  levûre  d’acide 
lactique,  c’est-à-dire  à  du  Pénicillium  glaucum ,  et  le  dépôt 
observé  a  dû  en  être  formé. 

Il  est  remarquable,  de  plus,  que,  suivant  M.  Pasteur, 
il  s’est  produit  de  la  levûre  de  bière  dans  des  mélanges 
ne  contenant  pas  de  soufre-,  or,  il  n’existe  pas  de  levûre  de 
bière  ne  contenant  pas  de  soufre;  la  principale  matière 
constituante  de  la  levûre  est  une  substance  azotée  qui  ren¬ 
ferme  autant,  ou  même  plus,  de  soufre  que  la  caséine. 

Ni  le  Sucre,  ni  le  tartrate  d’ammoniaque  ne  renferment 
de  soufre,  et  la  cendre  de  levûre  de  bière  n’en  contient  pas. 
La  cendre  de  levûre  que  j’ai  employée  renfermait  une  trace 
d’acide  sulfurique,  mais  si  cette  cendre  avait  même  ren¬ 
fermé  une  quantité  notable  cl  acide  sulfurique,  on  ne  pour¬ 
rait  admettre  que  le  mycoderme  possède  la  propriété  de 
décomposer  l’acide  sulfurique,  qu’autant  qu'il  serait  clai¬ 
rement  prouvé  que,  dans  les  mélanges  de  M.  Pasteur,  il  se 
forme  de  la  véritable  levûre  de  bière. 

J’attends  avec  une  vive  impatience  cette  démonstration, 
et  si  M.  Pasteur  devait  réussir  à  la  fournir,  le  domaine  de 
la  physiologie  végétale  s’enrichirait  d’un  fait  excessivement 
important:  ou  bien  il  existerait  de  la  levûre  ne  renfermant 
pas  de  soufre,  ou  bien  les  myeodermes  auraient  la  pro¬ 
priété  de  décomposer  l’acide  sulfurique  et  de  produire  une 
matière  albuminoïde  avec  le  soufre  provenant  de  l’acide 
sulfurique,  l’ammoniaque  et  les  éléments  du  sucre  onde 
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l’acide  tartrique;  propriété  qui  devait,  à  ce  que  nous  pen¬ 
sions  jusqu’à  présent,  n’appartenir  qu’aux  plantes  vertes 
exposées  à  la  lumière. 

Le  fait  que  M.  Pasteur  a  obtenu,  dans  ses  dosages  d’am¬ 
moniaque  provenant  des  liquides  fermentés,  moins  d’am¬ 
moniaque  qu’il  n’en  avait  ajouté  ne  peut,  en  aucune  façon, 
démontrer  l’opinion  qui  veut  que  cette  ammoniaque  ait 
servi  à  alimenter  et  à  former  de  la  levure-,  car,  je  le  répète, 
dans  aucune  expérience,  il  n’a  constaté  la  formation  ou 
la  multiplication  de  véritable  levûre  à  la  suite  d’une  addi¬ 
tion  d’ammoniaque  à  un  liquide  fermentant  (*). 

Lorsque,  pour  chasser  l’ammoniaque,  j’ai  fait  bouillir  des 
liqueurs  fermentées  avec  delà  magnésie  calcinée,  ainsi  que 
l’a  fait  aussi  M.  Pasteur,  j’ai  souvent  obtenu  moins  d’am¬ 
moniaque  que  n’en  renfermait  le  liquide;  mais,  dans  ce 
cas,  on  pouvait  démontrer  la  présence  de  l’ammoniaque 
manquant  dans  la  magnésie  qui  constituait  le  résidu;  il 
s’était  formé  du  phosphate  ammoniaco-magnésien  en  con¬ 
séquence  de  la  présence  de  phosphates  alcalins  solubles  qui 
se  rencontrent  toujours  dans  les  liqueurs  fermentées. 

M.  Pasteur  s’est  occupé  de  savoir  ce  que  devient  l’azote 
de  la  levûre  dans  la  fermentation  ;  il  dit  :  «  Il  ne  se  forme 
pas  la  moindre  quantité  d’ammoniaque  dans  lafermentation 
alcoolique  aux  dépens  de  la  levûre  (p.  38o)  »  ;  cela  est,  à 
la  vérité,  en  contradiction  avec  ce  qu’il  affirme  à  la  page 
précédente,  à  savoir  :  qu’un  litre  d’eau  renfermant  les  par¬ 
ties  solubles  delà  levûre,  lui  a  fourni  ogr,o38  d’ammo¬ 
niaque.  J’ai  constaté  moi-même  que  toutes  les  liqueurs  fer¬ 
mentées  contiennent  de  l’ammoniaque,  mais  eu  très-faible 


(*)  Feu  mon  ami  Pelouze  m’avait  fait  part,  il  y  a  neuf  ans,  des  résultats 
des  travaux  de  M.  Pasteur  sur  la  fermentation.  Je  lui  répondis  que,  pour  le 
moment,  je  ne  me  sentais  pas  disposé  à  changer  d’opinion  sur  la  cause  de  la 
fermentation;  que,  s’il  était  possible  de  produire  ou  de  multiplier  avec  de 
l’ammoniaque  de  la  levûre  dans  des  liqueurs  fermentantes,  l’industrie  s’em¬ 
parerait  rapidement  de  ce  fait,  et  que  je  voulais  attendre  cela  ;  mais,  jusqu’à 
présent,  rien  n’a  été  changé  dans  la  fabrication  de  la  levûre  de  bière. 
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proportion  5  il  semble  que  l’azote  est  éliminé  sous  une  autre 
forme,  en  partie  sous  celle  de  bases  organiques-,  je  n’ai  pu 
découvrir  de  la  levûre  dans  les  résidus  de  la  fermentation, 
probablement  parce  que  la  fermentation  en  était  trop  faible. 
M.  Ludwig  a  constaté  la  présence  de  la  triméthylamine 
dans  toutes  les  sortes  de  vin  qu’il  a  examinées  ;  M.  Oser 
aussi  a  décrit  une  base  très-remarquable  non  oxygénée  et 
très-riche  en  azote,  comme  étant  un  produit  constant  de  la 
fermentation  du  sucre  avec  la  levure  5  d’après  ses  expé¬ 
riences,  cette  base  peut  être  un  produit  constant  de  la  fer¬ 
mentation  du  sucre  de  canne. 

Dans  les  contrées  vinicoles  de  la  France,  où  des  milliers 
d’hectolitres  de  vin  sont  soumis  à  la  distillation  pour  la 
fabrication  de  l’eau  de  vie,  les  résidus  de  cette  opération 
constitueraient  sans  doute  une  matière  première  riche  en 
produits  non  volatils  delà  fermentation,  et  par  suite  une 
source  intéressante  de  découvertes,  et  si,  d’après  M.  Pas¬ 
teur,  pour  un  litre  d’alcool,  il  se  forme  plus  de  5o  grammes 
de  glycérine  dans  la  fermentation,  on  pourrait  peut-être 
extraire  avec  avantage  de  la  glycérine  de  ces  résidus. 

Les  recherches  récentes  sur  les  causes  de  la  fermentation 
et  de  la  putréfaction  tournent,  en  résumé,  dans  le  cercle 
des  idées  de  Turpin,  Cagniard-Latour,  Mitscherlich  et  d’au¬ 
tres  5  idées  qui,  il  y  a  trente  ans,  régnaient  dans  l’esprit  de 
beaucoup  de  physiologistes  et  ont  été,  il  y  a  dix  ans,  renou¬ 
velées  parM.  Pasteur. 

Turpin  signale  de  la  manière  suivante  les  résultats  de 
ses  observations  microscopiques  sur  la  fermentation  de  la 
bière  et  de  la  formation  du  vinaigre  :  «  La  fermentation 
est  un  phénomène  complexe  dû  à  l’eau  et  à  des  corps  vivants 
qui  se  nourrissent  et  se  développent  en  s’assimilant  une 
partie  du  sucre  et  en  en  séparant  de  l’alcool  ou  de  l’acide  acé¬ 
tique  5  c’est  un  acte  purement  physiologique,  qui  commence 
et  cesse  avec  l  ’existence  des  infusoires  ou  des  animalcules, 
dont  la  vie  ne  cesse  que  lorsque  la  matière  sucrée  qui  leur 
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sert  d’aliment  est  complètement  dépensée  »  (voir  Ann . 
Chem,  und  Phcirm t.  XXIX,  p.  ioo;  1839). 

Personne  ne  trouvera  une  différence  entre  l’opinion  de 
Turpin  et  celle  de  M.  Pasteur. 

M.  Pasteur  ayant  dirigé  de  nouveau  les  recherches  des 
microscopisles  s’occupant  de  fermentations  et  de  putréfac¬ 
tions  vers  ce  vieux  sentier  sans  but,  011  est  arrivé  à  ne  plus 
apercevoir  du  tout  les  faits  qui  sont  communs  à  tous  ces 
phénomènes  et  à  ne  plus  y  faire  attention  ;  les  travaux  se 
sont  égarés  dans  la  recherche  d’une  foule  de  détails  5  on  est 
arrivé  à  rechercher  dans  chacun  de  ces  phénomènes  innom¬ 
brables,  une  cause  particulière,  et,  pour  la  plupart  d’entre 
eux,  on  a  en  effet  trouvé  une  espèce  de  champignon  ou 
même  un  animalcule  ,  de  même  que ,  pour  un  certain 
nombre  de  maladies,  comme  le  choléra,  etc.  Nous  avons  heu¬ 
reusement  atteint  un  point  d’arrêt,  et  nous  11e  pouvons  pas 
concevoir  comment  le  monde  organique  peut  encore  exister 
en  face  d’ennemis  pareils.  Si  nous  interrogeons  les  micros- 
copistes  pour  leur  demander  ce  qu’est  le  ferment  de  l’acide 
lactique,  de  l’acide  butyrique,  etc.,  ils  nous  répondent  : 
«  C’est  une  espèce  particulière  de  champignon  î  » 

Personne  ne  niera  l’utilité  des  observations  microscopi¬ 
ques,  mais  on  devrait  enfin  comprendre  qu’on  11e  peut  aper¬ 
cevoir  les  causes,  pas  même  avec  les  microscopes;  des  ob¬ 
servations  de  ce  genre  sont  très-propres  à  définir  certaines 
choses  qui  participent  à  un  phénomène  et  à  diriger  les 
recherches  vers  un  côté  qui  les  intéresse  particulièrement; 
mais  si  l’on  croit  qu’on  a  tout  dit  en  signalant  une  condi¬ 
tion  qui  n’était  pas  connue,  011  se  trompe  ou  l’on  ne  fait  que 
méconnaître  la  valeur  des  phénomènes  physiologiques. 

To  us  les  ferments  de  putréfaction  engendrent,  lorsqu’ils 
sont  abandonnés  à  eux-mêmes,  de  l’acide  butyrique,  aux  dé¬ 
pens  de  leurs  propres  éléments,  et  déterminent  chez  d’autres 
substances,  aptes  à  une  réaction  semblable,  la  fermentation 
butyrique,  tout  comme  la  levûre,  abandonnée  à  elle-même, 


produit  de  l’alcool,  et,  mise  en  contact  avec  le  sucre,  donne 
naissance  à  la  fermentation  alcoolique  -,  et  si  la  levure,  dans 
certains  cas,  provoque  la  fermentation  lactique  au  lieu  de 
la  fermentation  alcoolique,  on  peut  conclure,  avec  beau¬ 
coup  de  probabilité,  qu’il  se  forme  dans  sa  substance  même 
de  l’acide  lactique  et  non  point  de  l’alcool.  La  salicine,  qui 
est  un  glucoside,  se  scinde  :  avec  l’érnulsine  en  saligénine 
et  sucre;  avec  la  levûre,  en  présence  du  carbonate  de 
chaux,  en  saligénine  et  en  acide  lactique.  Ce  sont  là  des 
indications,  je  le  pense,  qui  nous  permettent  d’espérer  que 
nous  connaîtrons  un  jour  un  peu  mieux  la  cause  de  ces 
décompositions,  en  instituant  des  expériences  bien  rai¬ 
sonnées. 

La  production  de  l’acide  succinique  et  de  la  glycérine 
indiquent  sans  doute  une  fermentation  qui  a  lieu  en  même 
temps  que  la  fermentation  alcoolique;  elle  est  évidemment 
analogue  au  phénomène  de  fermentation  dans  lequel  le 
sucre  donne  naissance  à  de  l’acide  lactique  et  celui-ci  à  de 
la  mannite,  et  dans  certaines  circonstances  à  de  l’acide  bu¬ 
tyrique.  La  constatation  d’une  petite  quantité  d’hydrogène 
parmi  l’acide  carbonique  qui  se  dégage,  pourrait  conduire 
à  une  explication  plus  précise.  La  mannite  et  la  glycérine 
ne  diffèrent  que  par  la  proportion  d’hydrogène  qu’elles 
renferment. 

J’ai  envisagé  les  phénomènes  de  la  fermentation  et  de  la 
putréfaction  d’un  tout  autre  point  de  vue,  et  leur  explica¬ 
tion  m’a  paru  devoir  conduire  à  une  connaissance  plus 
exacte  des  phénomènes  se  passant  dans  les  organismes  ani¬ 
mal  et  végétal;  j’ai  dit  ( Ann .  Chem,  und  Phcirm .,  t.  LXII, 
p.  2 63)  :  a  Qui  pourrait  méconnaître  aujourd’hui  la  signi¬ 
fication  de  ces  faits  pour  comprendre  et  expliquer  beaucoup 
d’actes  vitaux?  En  effet,  un  changement  de  place  ou  de  si¬ 
tuation  des  particules  élémentaires  des  substances  animales 
exerce  à  l’extérieur  du  corps  une  action  déterminée  sur 
grand  nombre  de  matières  organiques  mises  en  contact  avec 
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elles  5  ces  matières  peuvent  être  décomposées,  et  leurs  élé¬ 
ments  peuvent  fournir  de  nouvelles  combinaisons  ;  il  faut 
noter  que  toutes  les  substances  faisant  partie  des  aliments 
de  l’homme  et  des  animaux  appartiennent  à  la  classe  des 
substances  fermentescibles.  Qui  pourrait  douter  que  cette 
circonstance  ne  joue  un  des  principaux  rôles  dans  le  phé¬ 
nomène  de  la  vie,  qu  elle  ne  prenne  une  large  part  aux 
modifications  qu’éprouvent  les  aliments  devenant  graisse, 
sang  ou  parties  constituantes  des  organes?  Dans  toutes  les  ré¬ 
gions  du  corps  animal  vivant,  il  y  a,  à  tout  moment,  quelque 
modification;  des  parties  vivantes  s’éliminent;  leurs  élé¬ 
ments,  a  savoir  :  la  fibrine,  1  albumine,  la  gélatine  ou 
toute  autre  combinaison,  unissent  leurs  principes  pour 
former  de  nouveaux  produits.  Toute  modification  dans  la 
composition  du  sang  ou  dans  celle  des  matières  nutritives 
se  manifeste  par  quelque  effet  variable  en  énergie  et  en  di¬ 
rection.  Le  changement  que  subissent  les  combinaisons  est, 
pai  suite,  lui-meme  une  cause  essentielle  des  changements 
qu  éprouvent  les  aliments  et  une  condition  de  la  nutrition. 
Nous  n’ignorons  pas  que  toute  cause  de  maladie  détermine 
un  phénomène  de  décomposition  de  l’organe,  de  la  glande 
malades,  ou  d  une  partie  constitutive  de  ceux-ci,  que  de 
plus  l’action  de  cet  organe  sur  le  sang  ou  sur  la  matière  sé¬ 
crétée  se  modifie,  que  l’effet  d’un  grand  nombre  de  médica¬ 
ments  repose  sur  la  part  qu’ils  ont  aux  phénomènes  vitaux, 
et  qu’ils  agissent  surtout  en  modifiant  la  direction  et  l’éner¬ 
gie  de  la  force  résidant  dans  l’organe,  soit  en  l’activant, 
soit  en  la  ralentissant,  soit  en  l'arrêtant  et  en  exerçant  par 
là  une  influence  sur  la  qualité  du  sang  ou  sur  celle  des  ali¬ 
ments!  » 


Ann.  de  Chini.  et  de  Vhys.,  4  e  série,  t.  XXIII.  (Mai  1871.)  4 
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I.  —  Chaleur. 

1.  Recherches  calorimétriques;  par  TfL.  R.  Bunsen  (*'• 

Ceci  est  un  œuvre  de  maître,  qui  mérite  toute  l’attention  des 
physiciens. 

M.  Bunsen  reproche  aux  méthodes  calorimétriques  ordinaires 
d’exiger  de  trop  grandes  quantités  de  matière  (2),  ce  qui  exclut  de 
ces  recherches  les  substances  rares;  et  voilà  pourquoi  nous  ne 
connaissons  pas  encore  la  chaleur  spécifique  de  tous  les  corps 
simples,  bien  que  cette  détermination  soit  d’une  importance  capi¬ 
tale  pour  établir  le  poids  atomique.  L’instrument  qu’il  propose 
est  destiné  à  parer  à  cet  inconvénient.  C’est  un  calorimètre  de 
glace  dans  lequel  le  poids  de  la  glace  fondue  se  mesure  par  la  di¬ 
minution  de  volume  que  la  fusion  lui  fait  éprouver. 

1.  Description  du  calorimètre  a  glace.  —  L’instrument  est 
représenté  dans  la  fig.  i;  il  est  tout  en  verre  et  se  construit  à  la 
lampe  d’émailleur.  Le  tube  A  est  un  tube  à  réaction  qui  contient 
de  l’eau  bouillie  jusqu’en  a;  le  réservoir  B  qui  lui  est  soudé  con¬ 
tient  de  \  en  (3  de  l’eau  bouillie  que  l’on  a  fait  geler;  enfin  le  bas 
du  réservoir  B,  le  tube  recourbé  C  et  la  douille  en  fer  D  masti¬ 
quée  à  son  extrémité  contiennent  du  mercure  bouilli  jusqu'en  7. 
On  fixe  la  douille  solidement  dans  un  étau,  et  l’on  introduit  dans 
le  tube  C  le  bouchon  mastiqué  au  tube  gradué  S,  qui,  alors,  se 


(*)  Annales  de  Voggendorff,  t.  CX.LI,  p,  i  —  3 1 ,  et  Archives  de  Genève, 
t.  XL,  p  25-Gi. 

(2)  Je  dois  faire  remarquer,  cependant,  que  le  thermocalorimètre  de 
M.  Régnault  échappe  à  ce  reproche. 
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remplit  de  mercure,  dont  le  niveau  peut  être  amené  à  la  division 
que  l’on  veut,  en  enfonçant  plus  ou  moins  le  bouchon.  Ce  niveau 
baisse  ensuite  chaque  fois  que  l’on  fond  de  la  glace  en  B,  et  la 
marche  du  mercure  peut  servir  à  calculer  le  poids  de  la  glace 
fondue.  Mais  avant  de  faire  une  expérience,  il  faut  préalablement 
remplir  l’appareil,  puis  faire  geler  l’eau  dans  le  réservoir  B. 


Fig. 


i. 


2.  Remplissage  du  calorimètre.  —  L’exactitude  des  observa¬ 
tions  dépend  avant  tout  du  soin  que  l’on  apporte  à  expulser  d’une 
manière  absolue  l’air  contenu  dans  l’eau  et  le  mercure.  Voici  com¬ 
ment  il  faut  s’y  prendre. 

L’appareil  rempli  à  moitié  d’eau  bouillie  est  renversé,  l’ouver¬ 
ture  du  tube  C,  non  munie  de  sa  douille,  plongeant  dans  de  l’eau 
que  l’on  maintient  à  l’ébullition.  Si,  alors,  on  fait  bouillir  l’eau 
du  réservoir,  de  manière  à  la  réduire  au  tiers  de  son  volume  et 
qu’on  supprime  le  feu,  l’appareil  se  remplit  de  lui-même  d’eau 
privée  d’air.  Quand  il  est  refroidi  et  remis  en  place,  on  y  verse 
jusqu’en  (3  du  mercure  bouilli,  de  manière  que  le  niveau  soit  le 
même  dans  les  deux  branches;  on  soutire  avec  un  syphon  la  plus 
grande  partie  de  l’eau  contenue  dans  le  tube  C,  et  l’on  achève  d’en¬ 
lever  les  dernières  traces  d’humidité  au  moyen  de  la  pompe  pneu- 

4- 
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matique  et  d’un  courant  d’air  sec.  C’est  alors  qu’on  mastique  la 
douille  D  et  qu’on  achève  de  remplir  le  tube  C  de  mercure  bouilli, 
à  l’aide  d’un  tube  capillaire,  pour  éviter  le  dépôt  de  bulles  d’air 
contre  les  parois  du  tube. 

3.  Formation  du  manchon  de  glace.  —  La  fig.  2  montre  le 
procédé  à  l’aide  duquel  on  peut  produire  facilement  la  congéla¬ 
tion  de  l’eau  renfermée  dans  le  réservoir  B.  Le  lube  A  est  mis  en 
communication  avec  deux  réservoirs,  F  et  G,  refroidis  à  —  20  de¬ 
grés  dans  un  mélange  de  glace  pilée  et  de  sel.  Le  premier,  F,  est. 
un  flacon  renfermant  de  l’acool  ;  le  deuxième.  G,  est  un  vase  en 
ferblanc  vide.  En  aspirant  par  le  tube  g,  on  fait  entrer  l’alcool 
refroidi  dans  le  vase  A  ;  en  aspirant  par/,  on  le  ramène  dans  le 
flacon.  Ces  aspirations  successives  renouvellent  l’alcool  refroidi 
dans  le  tube  A,  et  ce  tube  finit  par  s’entourer  d’un  manchon  de 
glace  formée  par  la  congélation  de  l’eau  du  réservoir  B. 

Fig.  2. 


I 


A 

>\ 


B 


«  Cette  congélation  présente  des  particularités  qui  ne  sont  pas 
sans  intérêt.  L’eau,  complètement  privée  d’air,  se  refroidit  bien 
au-dessous  de  zéro  sans  se  solidifier,  tandis  que  la  surface  exté¬ 
rieure  se  recouvre  d’une  couche  de  givre  :  d’assez  forts  ébranle¬ 
ments  ne  parviennent  pas  à  mettre  un  terme  à  cette  surfusion. 
Quand  enfin  la  température  s’est  considérablement  abaissée,  la 
congélation  s’opère  subitement  et  se  propage  en  quelques  se¬ 
condes  de  \  à  p.  Tout  cet  espace  se  remplit  d’une  infinité  de  la¬ 
melles  et  d’aiguilles  d’une  glace  laiteuse,  opaque,  tandis  que  l’eau 
comprise  entre  p  et  (3,  qui  est  le  niveau  de  mercure,  reste  li- 
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quide.  Ce  n’est  qu’à  partir  de  ce  moment,  et  en  continuant  le 
refroidissement,  que  la  formation  du  cylindre  de  glace  commence; 
on  le  laisse  croître  jusqu’à  ce  qu’il  ait  acquis  une  épaisseur  de  6 
à  io  millimètres.  L’enveloppe  de  glace,  dans  sa  partie  inférieure 
à  y.,  est  très-régulière  et  parfaitement  transparente;  entre  y  et 
elle  est  trouble  et  présente  une  texture  semblable  à  des  fibres 
grossières  enchevêtrées;  quand  l’appareil,  une  fois  mis  enjeu,  a 
séjourné  plusieurs  jours  dans  de  la  neige  à  zéro,  cette  texture 
fibreuse  disparaît,  la  glace,  entre  jx  et  a,  se  trouve  composée  de 
grains  sphériques  unis  et  transparents.  » 

k.  Préparation  de  l’expérience.  —  Lorsque  le  cylindre  de 
glace  est  formé,  on  transporte  tout  l’appareil  dans  un  vase  en  terre 
rempli  de  neige  fondante  et  percé  à  sa  partie  inférieure  d’une 
ouverture  pour  laisser  écouler  l’eau,  puis,  après  avoir  fixe  la 
douille  en  fer  dans  son  étau,  on  introduit  le  tube  gradué  S,  et  l’on 
observe  l’appareil.  On  ne  tarde  pas  à  voir  le  mercure  s’avancer 
dans  ce  tube  et  bientôt  déverser  à  son  extrémité,  ce  qui  indique 
la  formation  d’une  nouvelle  quantité  de  glace.  Il  n’est  pas  éton¬ 
nant,  en  effet,  que  le  cylindre  primitif  de  glace,  qui  était  d’abord 
au-dessous  de  zéro,  ne  fasse  geler  une  partie  de  l’eau  qui  l’entoure, 
en  s’échauffant  jusqu’à  zéro.  Lorsque  la  neige  est  impure,  son 
point  de  fusion  est  inférieur  à  zéro,  et  la  formation  de  la  glace 
continue  indéfiniment;  mais  en  ayant  soin  de  n’employer  que  de 
la  neige  pure,  la  congélation  finit  par  s’arrêter  ou  au  moins  par 
devenir  insensible.  En  ce  moment,  le  niveau  du  mercure  doit 
être  stationnaire  dans  le  tube  gradué  ;  on  l’amène  à  peu  près  à  la 
division  convenable  en  enfonçant  plus  ou  moins  le  bouchon  du 
tube  S  dans  le  tube  C,  et  l’on  achève  en  plongeant  dans  le  tube  A 
une  petite  masse  de  laiton  suspendue  à  un  fil  et  échauffée  à  la 
main  ou  sous  la  langue.  Un  petit  poids  de  laiton  de  ogr,4  chauffé 
à  3ç  degrés  n’échaufferait  les  20  grammes  d’eau  du  tube  A  que 
de  o°,oç,  et  cependant  il  produirait  un  déplacement  de  20  divi¬ 
sions  dans  le  tube  gradué. 

La  quantité  de  glace  fondue  dans  chaque  expérience  ne  dépasse 
pas  ogr,  35  qui  correspondent  à  4°o  divisions;  et  comme  le  cy¬ 
lindre  de  glace  pèse  4o  à  5o  grammes,  il  s’ensuit  qu’on  peut  faire 
avec  le  même  cylindre  de  glace  plus  de  100  déterminations  calo¬ 
rimétriques  et  que  l’appareil,  une  fois  monté,  peut  servir  pendant 
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des  semaines,  pourvu  que,  matin  et  soir,  on  entretienne  l’enve¬ 
loppe  de  neige  dans  son  état  primitif  et  normal. 

5.  Détermination  clés  chaleurs  spécifiques .  —  En  général,  les 
corps  étudiés  parM.  Bunsen  étaient  altérables  au  contact  de  l’air 
ou  de  l’eau;  il  était  donc  obligé  de  les  renfermer  dans  une  am¬ 
poule  en  verre.  Souvent  cette  ampoule  était  trop  légère  et  ne 
s’enfoncait  pas  dans  l’eau  ;  il  fallait  l’entourer  d’une  spirale  de 
platine  pour  l’empêcher  de  surnager.  C’était  donc  un  système 
triple,  formé  par  le  corps,  l’ampoule  et  la  spirale,  qu’il  s’agissait 
d’échauffer  d’abord,  puis  ensuite  de  plonger  dans  l’eau  du  tube  A 

{fis-  0- 

L’échauffement  se  produisait  dans  une  étuve  formée  par  un 
tube  à  réaction,  fermé  par  un  bouchon,  et  placé  dans  l’axe  d’un 
manchon  dans  lequel  circulait  de  la  vapeur  d’eau.  Au  bout  d’une 
heure  de  chauffe,  on  enlève  le  manchon  avec  l’étuve,  à  l’aide  d’un 
anneau  en  liège,  on  le  porte  vers  le  calorimètre,  on  débouche  ra¬ 
pidement  l’étuve  et  le  tube  A,  on  fait  tomber  le  corps  de  l’étuve 
dans  l’eau,  et  l’on  rebouche  le  tube  A.  La  chute  ne  dure  qu’une 
fraction  de  seconde,  de  façon  que  l’on  doit  prendre  pour  tempé¬ 
rature  initale  celle  qu’avait  le  corps  dans  l’étuve,  et  M.  Bunsen 
admet  qu’elle  est  la  même  que  celle  de  la  vapeur  d’eau.  Qu’il  me 
permette,  cependant,  de  lui  faire  remarquer  qu’elle  pourrait  bien 
être  un  peu  inférieure,  ainsi  que  M.  Régnault  l’a  toujours  observé 
dans  ses  expériences. 

Au  fond  du  tube  A  se  trouve  un  tampon  de  ouate  entouré  d’un 
fil  de  platine  qui  l’empêche  de  s’élever;  il  sert  à  amortir  la  chute 
et  à  faciliter  l’extraction  du  corps. 

Commençons  par  faire  une  première  détermination .  avec  du 
platine  seul;  nous  aurons  dans  le  tube  S  un  déplacement  du  mer¬ 
cure  de  n"  divisions,  et  si  le  poids  du  métal  est  p"  et  sa  tempéra¬ 
ture  T,  nous  aurons,  pour  le  déplacement  Q"  correspondant  à 
i  gramme  de  platine  qui  se  refroidit  de  i  degré, 

Q"  —  =  0,4692. 

n  u 

Répétons  l’expérience  avec  du  verre  seul  de  poids  p  ,  faisons 
marcher  le  mercure  de  n '  divisions,  et  nous  aurons  Q'  pour  le  dé¬ 
placement  correspondant  à  1  gramme  de  verre  qui  se  refroidit  de 
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i  degré 


Enfin  opérons  avec  une  ampoule  pleine  d’eau  et  entourée  de 
platine  :  soient  p"  et  p'  les  poids  du  platine  et  du  verre,  p  le 
poids  de  l’eau  et  c  sa  chaleur  spécifique  moyenne  de  zéro  à  T  ;  dé¬ 
signons  par  Q  la  marche  du  mercure  pour  une  calorie  dégagée 
dans  le  vase  A,  c’est-à-dire  par  i  gramme  d’eau  qui  se  refroidit 
de  i  degré  à  zéro.  Si  nous  avons  observé  un  déplacement  de  n  di¬ 
visions,  ce  nombre  n  se  décomposera  en  trois  parties  :  Qpc T 
pour  l’eau,  Q'p' T  pour  le  verre  et  Q"p"T  pour  le  platine.  Nous 
écrirons  donc 

/?  ~  [Qpc  +  Q'p'  -h  Q "//')  T> 

d’où 

ÿ  — (Q  y+QVj 


En  supposant  dans  cette  équation  c  —  i,  M.  Bunsen  a  trouvé 

14,657. 

Il  y  a  ici  une  petite  erreur;  car  la  température  T  étant  voisine 
de  100  degrés  (99°,47)>  c  est  la  chaleur  spécifique  moyenne  de 
l’eau  entre  zéro  et  100  degrés;  il  n’est  donc  pas  égal  à  1,  mais 
à  i°,oo5,  d’après  les  expériences  de  M.  Régnault.  Il  faudrait  donc 
remplacer  Q  par 

Q,=  — =  i4,584. 
v  1  ,oo5  4 

Les  constantes  Q,  Q'  et  Qf/  étant  déterminées,  on  procédera  à 
la  détermination  de  la  chaleur  spécifique  c  d  une  substance  don? 
le  poids  est  p,  et  on  la  calculera  par  la  formule  ci-dessus  qui 

donne 

£  -  (Q>'H-  QV') 

C  — - — - « 

pQ 


«  L’avantage  capital  que  présente  l’appareil  que  nous  venons  de 
décrire,  abstraction  faite  de  la  grande  sensibilité  qu’il  possède  com¬ 
parativement  à  tous  les  autres  instruments  calorimétriques,  con¬ 
siste  en  ce  que  toute  la  chaleur  que  le  corps  échauffé  abandonne 
est  employée  sans  aucune  perte  à  faire  fondre  la  glace.  La  sub¬ 
stance  introduite  dans  l’eau  à  zéro  a  une  masse  si  petite,  comparée 
à  celle  de  cette  eau  elle-même,  que  la  température  ne  peut  jamais 
s’élever  à  4  degrés.  Comme  cette  température  est  celle  du  maxi¬ 
mum  de  densité,  il  s’ensuit  que  la  petite  quantité  d’eau  réchauf¬ 
fée  qui  se  trouve  au  fond  du  tube  A  ne  peut  jamais  s’élever  et  se 
trouve  préservée  de  toute  perte  de  chaleur  par  la  colonne  d’eau 
à  zéro  qui  repose  sur  elle  et  dont  la  conductibilité  pour  la  chaleur 
est  insignifiante.  On  reconnaît  très-bien  ce  fait  à  la  forme  du  cy¬ 
lindre  de  glace,  quand  ce  dernier  a  servi  à  3o  ou  4^  expériences. 
On  aperçoit  alors  dans  la  glace,  tout  autour  de  la  convexité  du 
tube  A,  un  espace  creux  qui  s’est  rempli  d’eau  par  la  fusion  et  qui 
a  la  forme  d’un  flacon  à  digestion,  tandis  qu’au-dessus  le  cylindre 
de  glace  est  parfaitement  intact.  » 

Il  est  incontestable  que  dans  cet  appareil  les  perturbations  pro¬ 
venant  d’influences  étrangères  doivent  être  faibles,  mais  elles  ne 
sont  pas  absolument  nulles.  Le  niveau  du  mercure  dans  le  tube 
gradué  devrait  être  stationnaire  quand  l’instrument  ne  fonctionne 
pas;  il  ne  l’est  pas  tout  à  fait  et  se  déplace  de  2  à  3  divisions  par 
heure.  Voici  comment  on  élimine  la  petite  erreur  qui  en  résulte. 
Dès  qu’on  aperçoit  que  l’instrument  est  suffisamment  stationnaire 
pour  expérimenter,  on  note  le  niveau  du  mercure  de  demi-heure 
en  demi-heure,  et  on  détermine  ainsi  les  déplacements  a  et  |3  par 
minute,  avant  l’expérience  et  une  heure  après.  La  moyenne  du 
déplacement,  qui  n’est  pas  dû  à  l’expérience,  s’élève,  pour  une 
minute,  à  4  (a  -f-  (3),  et,  pour  toute  la  durée  0  de  l’expérience, 
à  \  (a -b  P)  9.  Cette  valeur  doit  être  ajoutée  comme  correction  à 
l’amplitude  totale  du  déplacement  du  mercure  avec  un  signe  con¬ 
venable  :  avec  le  signe  —  quand  le  déplacement,  indépendant  de 
l’expérience,  s’exerce  dans  le  sens  de  la  fusion  de  la  glace;  avec 
le  signe  -4-  dans  le  cas  contraire. 

6.  Expérience  de  comparaison.  —  Pour  s’assurer  de  l’exacti¬ 
tude  de  sa  méthode,  M.  Bunsen  a  déterminé  des  chaleurs  spéci¬ 
fiques  déjà  connues  et  les  a  comparées  avec  celles  qui  ont  été 


trouvées  par  la  méthode  des  mélanges;  elles  sont  comprises  dans 
le  tableau  suivant  : 


Chaleurs  spécifiques 

Substances.  d’après  Bunsen,  d’après  Régnault.  Différence. 

OO  0 

Argent . » .  0,055g  0,0570  — 0,0011 

Zinc .  0,0935  o,og56  — 0,0021 

Antimoine .  o,o4g5  o,o5o8  — 0,0014 

Cadmium .  o,o548  0,0567  — 0,0019 

Soufre . .  0,1712  0,1764  — o,oo52 


On  voit  que  les  résultats  obtenus  par  le  calorimètre  à  glace 
s’écartent  très-peu  de  ceux  que  M.  Régnault  a  trouvés  par  la  mé¬ 
thode  des  mélanges,  mais  qu’ils  sont  constamment  un  peu  plus 
faibles.  La  différence  tient  à  plusieurs  causes.  D’abord  nous 
avons  signalé  deux  erreurs,  l’une  sur  Q,  l’autre  sur  T,  qui  toutes 
deux  agissent  dans  le  même  sens,  et  tendent  à  rendre  les  chaleurs 
spécifiques  trop  petites.  Ensuite  il  faut  remarquer  que  la  chaleur 
spécifique  mesurée  par  M.  Bunsen  est  prise  entre  zéro  et  T°,  tan¬ 
dis  que  celles  qui  ont  été  déterminées  par  M.  Régnault  sont  prises 
entre  T°  et  la  température  finale  de  son  calorimètre,  soit  à  peu 
près  16  degrés.  Les  nombres  cités  par  les  deux  expérimentateurs 
se  rapportent  donc  à  la  chaleur  spécifique  des  mêmes  corps  prise 

à  o°+  5o°  =  5o°  par  M.  Bunsen, 
à  i6°-f-  42°  =  58°  par  M.  Régnault; 

et  comme  les  chaleurs  spécifiques  vont  en  croissant  avec  la  tem¬ 
pérature,  celles  de  M.  Bunsen  doivent  être  nécessairement  un  peu 
plus  faibles  que  celles  de  M.  Régnault,  même  en  éliminant  toutes 
les  causes  d’erreur. 

7.  Résultats  nouveaux .  —  Nous  donnons  ici  le  tableau  des 
expériences  que  M.  Bunsen  a  faites  sur  des  corps  qui  n’avaient 
pas  encore  été  étudiés  jusqu’ici. 
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TABLEAU  DES  EXPERIENCES  ET  DE  LEURS  RESULTATS. 

Constantes  :  Q  =  i4 ?657  ;  Q' =  2,745;  Q//==  0,469 
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8.  Remarques  intéressant  la  chimie.  —  M.  Bunsen  accompagne 
ce  tableau  des  observations  suivantes  : 

«  J’ai  quelques  remarques  à  faire  sur  les  matières  qui  ont  servi 
dans  ces  expériences  et  sur  les  résultats  qui  ont  été  obtenus. 

»  Le  ruthénium  avait  été  extrait  des  résidus  de  fer  entière¬ 
ment  dépourvus  d’osmium,  provenant  de  la  monnaie  de  Saint- 
Pétersbourg.  On  a  utilisé,  dans  ce  but,  la  poudre  grise  qui  résulte 
du  traitement  de  ces  résidus  par  le  chlorure  de  baryum  et  un 
courant  de  chlore;  fondue  avec  de  la  potasse  hydratée,  cette 
poudre  produit  une  quantité  considérable  de  ruthénate  de  potasse. 
L’oxyde  qu’on  obtient,  en  soumettant  ce  sel  à  une  précipitation 
fractionnée  par  l’acide  carbonique,  a  été  converti  en  chlorure  par 
l’acide  chlorhydrique;  la  dissolution  aqueuse  de  ce  chlorure, 
exposée  à  un  courant  de  gaz  hydrogène,  a  fourni  un  précipité  mé¬ 
tallique  en  lames  brillantes  que  l’on  a  eu  soin  de  porter  à  l’incan¬ 
descence  dans  un  courant  d’hydrogène,  de  manière  à  faire  dispa¬ 
raître  les  dernières  traces  d’oxyde.  L’analyse  a  prouvé  que  le 
métal  ainsi  préparé  ne  renfermait  aucun  des  autres  métaux  du 
groupe  du  platine.  La  chaleur  spécifique  qui  a  été  trouvée  pour 
ce  métal  s’accorde,  comme  on  devait  s’y  attendre,  avec  le  poids 
atomique  admis  jusqu’ici. 

»  Le  calcium  a  été  obtenu  par  l’électrolyse  de  chlorure  de 
calcium  fondu.  Il  se  présente  sous  la  forme  de  petites  boules  à 
éclat  métallique,  d’un  jaune  d’or  pâle,  et  qui  deviennent  rapide¬ 
ment  grises  à  l’air.  Avant  de  les  enfermer  dans  l’ampoule,  on  leur 
rendait  le  brillant,  en  les  frottant  dans  une  atmosphère  d’acide 
carbonique.  D’après  les  essais  analytiques,  elles  sont  presque  par¬ 
faitement  pures.  En  se  fondant  sur  le  volume  atomique  qui  a  été 
trouvé,  il  faut  admettre  que  le  poids  atomique  adopté  jusqu’à 
présent,  Ca  —  20,  est  exact,  et  qu’il  ne  doit  pas  être  réduit  de 
moitié,  comme  on  a  été  conduit  à  le  faire  pour  les  autres  métaux 
alcalins. 

«  Nous  avons  désigné  ici  par  étain  allotropique  la  singulière 
modification  de  ce  métal,  qui  se  produit  quand  on  expose  le  mé¬ 
tal  ordinaire  à  une  température  très-basse  et  prolongée.  Le  mor¬ 
ceau  qui  a  été  soumis  à  l’expérience  provient  de  la  grande  masse 
de  métal  sur  laquelle  M.  Fritsche  a  observé  le  premier  cette  re¬ 
marquable  allotropie  dont  il  a  donné  la  description.  Cette  masse, 


(  6°  ) 

modifiée  par  le  froid  intense  et  continu  d’un  hiver  exceptionnel¬ 
lement  long,  se  composait  d’un  amas  de  petites  tiges  anguleuses 
accolées  sans  grande  cohésion  dans  une  même  direction  et  se  bri¬ 
sant  sous  une  faible  pression.  Cet  étain,  d’après  mes  observations, 
jouit  d’une  grande  pureté;  il  ne  renferme  aucune  trace  d’anti¬ 
moine  ni  d’arsenic,  et  se  dissout  complètement  dans  le  trisulfure 
de  potassium,  sans  laisser  un  résidu  de  sulfure  basique.  Les  pe¬ 
tites  tiges  qui  le  composent  ne  sont  pas  cassantes,  mais  ductiles 
comme  l’étain  ordinaire.  L’étain  non  allotropique,  que  j’ai  exa¬ 
miné,  a  été  obtenu  en  fondant  l’allotropique.  Les  deux  modifica- 
cations  ont  conduit,  à  peu  de  chose  près,  à  la  même  chaleur 
spécifique. 

»  L’indium  employé  était  entièrement  dépourvu  d’étain,  de 
cadmium  et  de  fer.  Après  l’oxydation  par  l’acide  nitrique  et  l’éva¬ 
poration  avec  de  l’acide  sulfurique,  le  résidu  repris  par  l’alcool 
ne  laissait  aucune  trace  de  sulfate  de  plomb.  isr,o592  de  métal, 
dissous  sans  perte  dans  l’acide  nitrique,  ont  laissé,  après  l’évapo¬ 
ration  et  la  calcination,  isr,  28i5  d’oxyde  d’indium.  Si,  selon 
l’opinion  générale,  on  considère  ce  dernier  comme  étant  composé 
du  même  nombre  d’atomes  d’oxygène  et  d’indium,  on  obtient  par 
le  calcul  de  cette  expérience  la  valeur 

In  =  37  ,92 

pour  le  poids  de  l’atome  de  l’indium,  qui  s’accorde  assez  exacte¬ 
ment  avec  celui  que  Winkler  a  trouvé; 

In  =  37 , 81 . 

Ce  poids  atomique,  multiplié  par  la  chaleur  spécifique  trouvée, 
donne  toutefois  pour  la  chaleur  atomique  de  l’indium  une  valeur, 

C X  In  =  2,  i3, 

qui  ne  se  trouve  pas  d’accord  avec  celle  des  autres  éléments. 

»  L’hypothèse  généralement  admise,  que  l’oxyde  d’indium  est 
composé  selon  la  formule  In  O,  ne  paraît  donc  pas  pouvoir  être 
conservée.  Si  l’on  suppose  le  poids  atomique  une  fois  et  demie 
plus  grand, 


In  =  56,7, 


la  chaleur  atomique  devient 


Cxln=  3,23, 

c’est-à-dire  presque  semblable  à  celle  des  autres  éléments.  Le  poids 
atomique  56, 7  fait  disparaître  l’anomalie  que  présentait  l’oxyde 
d  indium,  considéré  comme  saturant  1  atome  d’acide  et  se  rap¬ 
prochant,  par  toutes  ses  propriétés,  des  oxydes  à  3  atomes 
d  acide  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  former  des  aluns.  Il  faut 
donc  substituer  aux  formules  de  la  colonne  I  du  tableau  suivant 
celles  de  la  colonne  II. 


Oxydule  d’indium  noir . 

Oxyde  d’indium  jaune . . .  . . 

Oxydule-oxyde  d’indium  vert.. . 
Oxydule-oxyde  d’indium  gris... 
Hydrate  d’oxyde  d’indium  . . 

Sulfate  d’oxyde  d’indium . 

Perchlorure  d’indium . 

Chlorure  ammoniaco-indique. . 


I. 

InsO. 

InO. 

5  In  O,  InsO. 

4  In  O,  ln2  O. 

InO,  H2 O. 

InO,  SO3,  3 H2 O. 

In  Ci*. 

2  Az2  H8  Cl2,  3  In  Cl2,  2  H2  O. 


II. 

InO. 

In*  O8. 

2  InO,  ln20*. 

3  In  O,  2lns03. 

In20%  3  H2  O. 

ln208,3S03,9H20. 

lnsCI®. 

2  Az2H8Clî,  In5  Cl6,  2  H2  O. 


»  Le  chlorure  ammoniaco-indique,  préparé  par  R. -G.  Mayer  et 
cité  dans  le  tableau,  a  la  même  composition  que  le  chlorure  am- 
moniaco-rhodique  qui  contient  aussi  2.  atomes  d’eau.  Je  n’ai  pas 
pu  encore  constater  si  le  poids  atomique  modifié  trouve  une  con¬ 
firmation  dans  risomorphie  de  ces  sels,  mais  j’y  reviendrai  dans 
un  travail  sur  le  rhodium.  » 


2.  ISétermination  de  la  densité  de  la  glace;  par  M.  B.  Bunsen  ("). 

Nous  possédons  un  grand  nombre  d’observations  sur  la  pe¬ 
santeur  spécifique  de  la  glace;  mais  on  jugera  du  peu  d’accord 
qu’elles  présentent  par  le  tableau  suivant  : 

Thomson  a  trouvé. .  .  .  0,920 


Heinrich .  0,905 

Osan .  .  o  ,927 

Royer  et  Dumas .  0,950 

Brunner .  0,918 


(l)  Extrait  du  Mémoire  précédent  ( Archives  de  Genève,  t.  XL,  p.  28 -3 1  ) . 
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Plücker  et  Geissler .  .  .  0,920 


Kopp .  0*908 

Dufour .  0,922  (maximum) 

Dufour .  0,914  (minimum) 


Comme  M.  Bunsen  avait  besoin,  pour  calculer  la  constante  de 
son  calorimètre,  de  connaître  exactement  la  densité  de  la  glace, 
il  a  voulu  la  déterminer  avec  une  plus  grande  exactitude  qu’il 
n’a  été  possible  de  le  faire  jusqu’à  présent.  Il  a  employé,  dans  ce 
but,  le  procédé  suivant  qui  écarte  complètement  les  sources  d’er¬ 
reur  des  déterminations  antérieures. 

«  La  fig.  3  représente  un  tube  en  U  en  verre  dur  et  à  parois 

Fig.  3. 


épaisses,  qui  en  a  est  étiré  en  pointe,  tout  en  conservant  encore 
une  épaisseur  suffisante.  On  remplit  ce  tube,  jusqu’au  niveau  b{  b , 
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avec  du  mercure  que  l’on  fait  bouillir  comme  pour  un  baromètre  ; 
puis,  après  avoir  adapté  un  petit  tube  de  caoutchouc  à  la  pointe 
effilée  a ,  on  introduit  dans  la  branche  ab ,  au-dessus  de  b,  une 
petite  quantité  d’eau  distillée  privée  d’air,  ce  qui  se  fait  facile¬ 
ment  en  échauffant  l’air  de  cette  branche  et  en  la  laissant  ensuite 
se  refroidir  pendant  que  le  tube  de  caoutchouc  plonge  dans  l’eau. 
En  faisant  ensuite  bouillir  pendant  uue  demi-heure  l’eau  intro¬ 
duite,  tandis  que  l’extrémité  c  du  tube  de  caoutchouc  plonge 
dans  l’eau  qu’on  entretient  en  ébullition,  on  réussit,  dès  qu’on 
interrompt  l’ébullition  au  point  b,  à  remplir  entièrement  la 
branche  ab  avec  de  l’eau  parfaitement  privée  d’air.  On  bouche 
alors  sous  l’eau  le  tube  de  caoutchouc  avec  un  petit  bouchon  de 
verre,  et  l’on  ferme  à  la  lampe  en  a  la  partie  étirée  du  tube  de 
verre;  ce  qui  se  fait  facilement  sans  chalumeau,  à  l’aide  d’une 
flamme  de  gaz  non  lumineuse,  si  l’on  a  soin  d’échauffer  le  tube 
jusqu’à  ce  qu’il  ne  renferme  plus  que  de  la  vapeur  à  sa  partie  su¬ 
périeure.  Si  l’on  a  pesé  l’appareil  avant  l’introduction  de  l’eau, 
et  qu’on  le  pèse  de  nouveau  après,  avec  la  pointe  qui  en  a  été  dé¬ 
tachée  et  qu’il  convient,  pour  cela,  de  bien  sécher,  on  obtient  le 
poids  de  l’eau  enfermée  dans  l’appareil.  On  remplit  ensuite  com¬ 
plètement  la  branche  ouverte  avec  du  mercure  bouilli,  et  cela  au 
moyen  d’un  long  fil  de  verre  creux  et  capillaire,  pour  éviter  que 
des  bulles  d’air  adhèrent  au  tube.  Quand  on  expose  l’appareil  à 
l’air  libre  au-dessous  de  zéro,  il  se  forme  dans  le  tube  de  verre 
un  tube  de  glace  correspondant,  qui  se  ferme  par  places  et  qui 
contient  encore  de  l’eau  enveloppée  par  de  la  glace.  Pendant  la 
congélation  des  dernières  parties  d’eau,  la  glace  déjà  formée  est 
exposée  à  une  pression  très-élevée,  qui  peut  notablement  modifier 
la  pesanteur  spécifique  de  la  glace,  et  qui  peut  même  faire  sauter 
le  tube  de  verre,  bien  que  ce  dernier  supporte  une  pression  de 
80  atmosphères.  Pour  éviter  cet  inconvénient  et  obtenir  que  la 
congélation  s’effectue  tout  le  temps  à  la  même  pression,  il  suffit 
simplement  de  plonger  tout  l’appareil  dans  de  la  sciure  de  bois 
fine,  et  de  n’exposer  que  la  partie  supérieure  a  à  l’air  au-dessous 
de  zéro;  toutefois,  pour  éviter  la  congélation  trop  rapide  résul¬ 
tant  d’une  surfusion,  il  faut  préalablement,  par  un  fort  refroidis¬ 
sement,  produire  en  a  une  masse  de  glace  qu’on  laisse  ensuite  peu 
à  peu,  par  la  fusion,  se  réduire  à  un  petit  grain.  La  congélation 


se  propage  alors  très-régulièrement  de  a  vers  b ,  et  peut  être  ré¬ 
glée  très-facilement,  en  sortant,  au  fur  et  à  mesure,  de  la  sciure 
de  bois,  la  branche  qui  contient  l’eau.  Le  cylindre  de  glace  pré¬ 
sente,  à  sa  partie  inférieure,  une  concavité  demi-sphérique  très- 
régulière,  qui  progresse  sans  altération  jusqu’à  ce  que  les  bords 
viennent  toucher  le  mercure  en  b ,  et  que  les  dernières  parcelles 
d’eau  soient  congelées.  Après  que  la  congélation  est  terminée,  on 
laisse  l’appareil  pendant  quelque  temps  exposé  à  une  température 
inférieure  à  zéro,  pour  que  les  dernières  traces  d’eau  qui  peu¬ 
vent  encore  se  trouver  en  è,  entre  le  mercure  et  la  paroi  du  verre, 
se  gèlent.  Le  cylindre  de  glace  qu’on  obtient  de  la  sorte  est  en¬ 
tièrement  dépourvu  de  bulles  d’air  et  peut  se  comparer,  pour  la 
limpidité  et  la  transparence,  au  verre  de  cristal  le  plus  pur.  On 
adapte  ensuite  l’appareil  B,  au  moyen  d’un  bon  bouchon,  à  la 
branche  ouverte  de  l’appareil  A,  de  manière  qu’il  ne  subsiste  pas 
trace  d’air  entre  le  bouchon  et  le  mercure,  opération  qui  oblige 
le  mercure  déplacé  à  se  réfugier  par  le  tube  capillaire/  dans  le 
réservoir  de  mercure  g.  Ce  tube  capillaire  est  mastiqué  avec  de 
la  cire  à  cacheter  très-fine  dans  le  bouchon  bien  ajusté  et  dé¬ 
pourvu  de  pores.  Il  est  inutile  de  mastiquer  ce  bouchon  avec  de 
la  cire  à  cacheter  au  tube  plus  large  dans  lequel  il  entre,  parce 
que,  d’après  les  expériences  directes  que  j’ai  faites  pour  m’en  as¬ 
surer,  on  n’a  à  craindre  ni  son  déplacement,  ni  des  effets  d’élas¬ 
ticité.  Ainsi  disposé,  l’appareil  est  placé  dans  une  chambre  dont 
la  température  est  aussi  constante  que  possible,  et  entouré  de  tous 
côtés,  jusqu’au-dessus  du  bouchon,  d’une  couche  épaisse  de 
neige,  préalablement  exposée  à  une  température  supérieure  à 
zéro,  de  façon  à  être  rendue  plastique,  sans  toutefois  être  péné¬ 
trée  d’eau.  Quand,  après  six  ou  douze  heures,  tout  l’instrument 
a  acquis  la  température  de  zéro,  on  sépare  le  réservoir  de  mer¬ 
cure  du  bouchon  h ,  on  le  pèse,  et,  après  avoir  soigneusement 
enlevé  les  gouttelettes  de  mercure  qui  pouvaient  adhérer  au  tube 
capillaire,  on  le  remet  à  sa  place.  Après  cela,  on  retire  l’appareil 
de  son  enveloppe  de  neige,  on  fait  fondre  la  glace  en  l’exposant 
au  rayonnement  d’une  flamme  de  gaz  non  lumineuse  placée  tout 
auprès,  puis  on  le  remet  dans  la  neige,  pour  lui  faire  reprendre 
la  température  de  zéro.  On  enlève  de  nouveau  le  réservoir  de 
mercure  et  on  le  pèse.  La  différence  entre  les  deux  pesées  donne 


le  poids  d’une  certaine  quantité  de  mercure  qui  a  passé  du  réser¬ 
voir  dans  le  tube  capillaire.  Le  volume  de  cette  masse  de  mer¬ 
cure,  réduit  à  zéro,  représente  la  diminution  de  volume  que  le 
cylindre  de  glace  à  zéro  a  éprouvée  par  sa  fusion  partielle  en  eau 
à  zéro.  » 


Si  P  est  le  poids  de  la  glace  et  d  sa  densité,  son  volume  sera 


d  ' 


l’eau  qui  en  provient  a  pour  volume  —5  en  appelant  e  la  densité 

c 

de  l’eau  à  zéro;  si  M  représente  le  poids  du  mercure  à  zéro  qui  a 

M 

été  déplacé  et  D  sa  densité,  son  volume  sera  — ,  et  l’on  aura 

D 

l’équation 

M  _  P  P 

D  d  e' 


d’où 


Les  valeurs  de  e  et  de  D  sont  connues  :  e  —  0,99988, 
D  =  i3 ,5g  6. 

Trois  expériences  ont  paru  suffisantes  ci  cause  de  l’extrême 
exactitude  de  la  méthode;  elles  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Températures 
de  la  congélation 
de  Peau. 

Entre  — 3°  et  — 5°  .  .  . 
Entre  —  i°  et  —  3°  .  .  . 
Entre  o°  et  — 20  .  .  . 


Poids  réduits 

Densité 

au  vide. 

de  la  glace. 

gr 

P  =  4,  i58o 

m  =  17 ,44°° 

0,91682 

M  =  17, 4624 

o,9i673 

M  =  1 7,4757 

0,91667 

Moyenne.  .  . 

°>9i674 

C’est  ce  dernier  nombre  que  M.  Bunsen  a  adopté  pour  la  den¬ 
sité  de  la  glace. 


Ânn.  deChirn.  et  de  Phys.,  ^ e  série,  i.  XXIII.  (Mai  1871.) 


f 

D 
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3.  détermination  de  la  chaleur  latente  de  la  glace; 
par  M.  IL.  Bunsen  (‘). 

Voici  encore  un  coefficient  sur  lequel  les  physiciens  n’ont  pas 
été  d’accord  : 


Black  a  trouvé . 

8o 

Wilke . 

H  O 
;  ~ 

Laplace  et  Lavoisier.  .  .  . 

?5 

Régnault . 

79>  24 

(ire  méthode) 

Régnault . 

79,  °6 

( 2e  méthode) 

La  Provostayc  et  Desains. 

79,25 

Person  .  . . . 

8o 

Hess . . 

8o,3 

Comme  ce  coefficient  entre  dans  le  calcul  de  la  constante  de 
son  calorimètre,  M.  Bunsen  a  pu  le  déterminer  directement  à 
l’aide  de  l’appareil  lui-même.  Rappelons  qu’une  calorie  absorbée 
par  l’eau  du  vase  A  (  Jig .  i)  se  manifeste  dans  le  tube  S  par  un 
déplacement  du  mercure  égal  à  Q  divisions,  et  que  ce  nombre 
nous  est  connu  (page  55)  : 

Q  —  i4,657. 

Nous  pouvons  aussi  jauger  exactement  le  tube  gradué  et  déter¬ 
miner  le  volume  v  d’une  division  : 


v  ■=  o  ,oooo7733  centimètres  cubes. 

Lorsque  l’eau  du  récipient  A  absorbe  une  calorie,  il  se  fond, 
dans  le  réservoir  B,  un  poids  de  glace  égal  à  — ?  en  désignant  par  l 

la  chaleur  latente  de  la  glace.  Ce  poids  avait  un  volume  égal  à  —  ? 

I  iv 

d  étant  la  densité  de  la  glace;  quand  il  est  fondu,  il  n’a  plus  qu’un 
volume  égal  à  e  désignant  la  densité  de  l’eau  à  zéro.  La  di- 

L  o 

minution  de  volume  produite  par  l’absorption  d’une  calorie  est 


(l)  Extrait  du  Mémoire  précédent. 
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donc  — —  — ,  et  elle  se  traduit  par  un  déplacement  de  Q  divi¬ 
sions,  occupant  un  volume  égal  à  Qc;  on  a  donc 


Qe 


/  \  cl 


d’où 


Q  v  \  cl  e 


En  remplaçant,  dans  le  second  membre,  les  lettres  par  leurs 
valeurs,  cpii  sont  toutes  connues,  on  trouve  pour  la  chaleur  la¬ 
tente  de  la  glace 

l  —  8o,o3. 

Ce  nombre  est  un  peu  supérieur  à  79,25  que  nous  adoptons 
généralement.  La  correction  de  l’erreur  que  j’ai  signalée  sur  Q  ne 
le  diminuerait  pas;  au  contraire,  elle  le  porterait  à  8o,4-  Le 
nombre  80,  déjà  proposé  par  Person,  et  qui  nous  ramène  aux 
premières  expériences  de  Black,  vient  d’être  retrouvé  par  une 
méthode  d’une  exactitude  extrême;  il  faut  donc  le  regarder  do¬ 
rénavant  comme  la  mesure  de  la  chaleur  latente  de  la  glace. 

M.  Bunsen  affirme,  en  terminant  son  Mémoire,  que  la  chaleur 
de  combustion  des  gaz  pourra  être  déterminée  avec  une  exacti¬ 
tude  beaucoup  plus  grande,  au  moyen  du  calorimètre  à  glace, 
qu’elle  ne  l’a  été  jusqu’ici  par  les  procédés  dont  on  disposait.  En 
se  rappelant  que  la  calorie  correspond  à  Q  divisions,  on  trouve 
que  io  centimètres  cubes  d’hydrogène  à  zéro  et  sous  la  pression 
°m,  76,  produisent  par  leur  combustion  avec  l’oxygène  un  dé¬ 
placement  de  4^3  divisions  dans  l’appareil  que  nous  avons  décrit 
plus  haut.  Il  suffit,  par  conséquent,  de  brûler  dans  le  calorimètre 
des  quantités  de  gaz  très-petites,  qui,  par  cela  même,  peuvent 
facilement  s’obtenir  à  l’état  de  pureté,  et  de  noter  l’indication*  de 
la  graduation  qui  en  résulte,  pour  avoir  immédiatement  la  cha¬ 
leur  de  combustion,  exprimée  en  unités  de  chaleur,  sans  avoir 
égard  à  toutes  les  corrections  usitées  qu’on  ne  pouvait  éviter,  et 
qui,  la  plupart  du  temps,  offraient  peu  de  sécurité. 


/ 


5. 


4.  Sur  les  expériences  de  polarisation  de  la  ctaaleur; 
par  M.  Tyndall  (1). 

Le  célèbre  professeur  a  seulement  voulu  nous  apprendre  com¬ 
ment  il  fait  les  expériences  sur  la  polarisation  de  la  chaleur  dans 
son  cours  de  Royal  Institution.  Il  va  sans  dire  qu’il  s’agit  ici  de 
la  chaleur  obscure,  car,  pour  la  chaleur  lumineuse,  il  n’y  a  pas  de 
difficultés.  Voici  comment  l’auteur  décrit  son  appareil  : 

«  Deux  grands  prismes  de  Nicol,  pareils  à  ceux  que  j’employais 
dans  mes  expériences  sur  la  polarisation  de  la  lumière  par  les 
matières  nébuleuses,  ont  été  placés  en  face  d’une  lampe  électrique, 
et  ajustés  de  manière  à  pouvoir  tourner  l’un  et  l’autre  autour  de 
leur  axe  horizontal.  On  a  fait  passer  à  travers  les  deux  prismes 
le  faisceau  de  rayons  émis  par  la  lampe,  rendus  légèrement  con¬ 
vergents  au  moyen  d’une  lentille.  Entre  les  deux  prismes  se  trou¬ 
vait  une  cellule  contenant  une  solution  d’iode  dans  du  sulfure  de 
carbone,  en  quantité  suffisante  pour  intercepter  la  lumière  solaire 
la  plus  intense.  Derrière  ces  mêmes  prismes,  on  avait  disposé 
une  pile  thermo-électrique,  munie  de  deux  réflecteurs  coniques. 
La  face  postérieure  de  cette  pile  recevait  la  chaleur  provenant 
d’une  spirale  de  platine,  traversée  par  un  courant  électrique  réglé 
par  un  rhéostat. 

»  L’appareil  était  arrangé  de  telle  manière  que,  lorsque  les  sec¬ 
tions  principales  des  prismes  de  Nicol  se  trouvaient  placées  à 
angle  droit  l’une  de  l’autre,  l’aiguille  du  galvanomètre,  en  com¬ 
munication  avec  la  pile,  indiquait  une  déviation  de  90  degrés  en 
faveur  de  la  source  postérieure  de  chaleur.  On  a  alors  tourné 
l’un  des  prismes,  de  manière  à  rendre  parallèles  les  sections  prin¬ 
cipales.  Aussitôt  l’aiguille  du  galvanomètre,  après  être  revenue  à 
zéro,  a  dévié  du  côté  opposé  jusqu’à  90  degrés. 

»  En  continuant  à  tourner  le  prisme,  de  manière  à  rendre  de 
nouveau  les  sections  principales  perpendiculaires  l’une  à  l’autre, 
le  faisceau  calorifique  s’est  trouvé  de  nouveau  intercepté,  et  l’ai¬ 
guille,  après  être  descendue  à  zéro,  est  remontée  à  sa  première (*) 

(*)  Philosophie  al  Magazine,  t.  XXXIX,  p.  280-282.  —  Archives  de  Genève, 
t.  XXXVIII,  p.  19G. 
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position  du  côté  opposé.  Le  flux  de  chaleur  polarisé  dans  cette 
expérience  est  tellement  abondant  qu’on  réussit,  en  déplaçant 
promptement  le  prisme  de  Nicol,  à  faire  faire  plusieurs  tours  à 
l’aiguille  aimantée.  Ces  essais  ont  été  faits  avec  le  galvanomètre 
très-sensible  employé  dans  mes  expériences  sur  la  chaleur  rayon¬ 
nante.  Mais  l’action  est  assez  forte  pour  agir  sur  un  galvanomètre 
peu  sensible,  destiné  aux  expériences  de  cours,  et  pour  forcer 
l’aiguille  de  six  pouces  de  long,  munie  d’index  de  papier,  à  dé¬ 
crire  un  arc  de  près  de  180  degrés.  » 

L’emploi  du  filtre  d’iode  et  de  la  lumière  électrique  permet  de 
démontrer  de  la  manière  la  plus  frappante  tous  les  phénomènes 
de  réflexion,  de  réfraction,  de  polarisation  plane  et  circulaire,  de 
double  réfraction,  ainsi  que  la  formation  d’images  invisibles,  soit 
par  les  miroirs,  soit  par  les  lentilles.  L’auteur  cite,  en  particulier, 
l’expérience  suivante.  Les  prismes  de  Nicol  se  trouvant  placés  à 
angle  droit  l’un  de  l’autre,  l’aiguille  du  galvanomètre  indiquait 
78  degrés  en  faveur  de  la  spirale  de  platine  chauffée,  placée  der¬ 
rière  la  pile.  Une  plaque  de  mica  ayant  été  disposée  en  travers  du 
faisceau  obscur,  avec  sa  section  principale  inclinée  de  45  degrés 
sur  celle  des  prismes  de  Nicol,  aussitôt  l’aiguille,  après  être  re¬ 
tombée  à  zéro,  est  remontée  à  go  degrés  du  côté  opposé. 

Quant  à  la  polarisation  circulaire,  les  prismes  de  Nicol  ayant 
été  placés  à  angle  droit  l’un  de  l’autre,  l’aiguille  du  galvanomètre 
indiquait  86  degrés  en  faveur  de  la  spirale  de  platine.  Une  plaque 
de  cristal  de  roche,  taillée  perpendiculairement  à  l’axe,  ayant  été 
disposée  en  travers  du  faisceau  obscur,  aussitôt  l’aiguille  est  re¬ 
tombée  à  zéro,  pour  remonter  jusqu’à  go  degrés  du  côté  op¬ 
posé. 

On  peut  se  faire  une  idée  du  pouvoir  de  pénétration  de  la  cha¬ 
leur  employée,  par  le  fait  qu’elle  a  pu  traverser  douze  pouces 
environ  de  spath  d’Islande  et  une  cellule  d’un  pouce  et  demi 
remplie  de  la  solution  d  iode. 


5.  Fusion  des  balles  de  plomb  qui  viennent  frapper  les  plaques 
de  tôle;  par  Bï.  £2.  Hagenbach  (l). 


Dans  des  essais  de  tir  faits  à  Bâle  sur  des  plaques  de  tôle  à  la 
distance  de  cent  pas,  on  a  remarqué  que  les  balles  ramassées  au 
pied  de  la  cible  ne  pesaient  plus  que  ]  3  grammes,  au  lieu  du 
poids  réglementaire  de  /\o  grammes;  la  balle  faisait  sur  la  tôle 
une  déformation  à  peine  appréciable,  entourée  d’une  quantité  de 
gouttelettes  de  plomb,  rayonnant  dans  tous  les  sens.  Le  fragment 
restant  présentait  une  déformation  singulière  :  le  cône  creux  de 
la  balle,  avec  sa  pointe  tournée  vers  la  cible,  était  changé  par  le 
choc  en  un  cône  plein  et  aplati  dont  la  base  était  sur  la  plaque. 

Nous  avons  donc  là  un  exemple  très-net  de  la  transformation 
de  la  force  vive  en  travail  moléculaire  et  en  chaleur.  La  vitesse  de 
la  balle  étant  de  320  mètres  et  son  poids  de  4 o  grammes,  le  tra- 
mv2 

vail  détruit  —  est  égal  à  20c)  kilogrammètres.  Il  en  est  résulté  un 

anéantissement  de  la  vitesse,  puisque  la  balle  est  tombée  au  pied 
de  la  cible,  une  déformation  insensible  de  la  plaque,  une  défor¬ 
mation  notable  du  fragment  de  balle  et  enfin  une  fusion  partielle 
de  celle-ci.  C’est  à  ces  deux  derniers  effets  que  le  travail  détruit 
a  dû  être  employé. 

La  balle  sortant  du  canon  avait  à  peu  près  îoo  degrés  :  pour 
l’échauffer  jusqu’à  son  point  de  fusion,  il  a  fallu  lui  donner 

4o  X  o,o3i  X  (335 —  ioo)  =  0,2g  calories. 

Pour  fondre  les  27  grammes  qui  lui  manquent  après  le  choc, 
il  a  fallu  encore 

27  X  5, 3y  o ,  i5  calories. 

La  fusion  a  donc  absorbé  en  tout  o,44  calories  qui  ont  été  pro¬ 
duites  par  la  destruction  de  o,44  X  42^  “  1 87  kilogrammètres, 
et,  comme  nous  en  avions  209  de  disponibles,  nous  voyons  qu’il 
nous  en  reste  encore  22  pour  produire  la  faible  déformation  de 
la  plaque  et  celle  plus  apparente  de  la  balle. 


(l)  Annales  de  Poggendoiff,  t.  CXL,  p.  4^6— û 88- 


6.  Sur  une  propriété  singulière  du  coton-poudre; 
par  M.  Bleekrode  (l). 

Si  l’on  imbibe  le  coton-poudre  d’un  liquide  inflammable,  tel 
que  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine,  l’éther,  l’alcool,  et  qu’on 
l’enflamme  au  moyen  d’une  allumette  ou  bien  d’une  étincelle  élec¬ 
trique,  on  voit  le  liquide  brûler  et,  en  même  temps,  le  coton - 
poudre  disparaître  paisiblement  et  sans  déflagrer,  exactement 
comme  de  la  neige  qui  fond  :  telle  est  l’expression  de  l’auteur.  Ce 
résultat  n’est  pas  dû  à  l’humidité,  car  l’expérience  réussit  avec 
des  liquides  complètement  privés  d’eau.  Voici  l’explication  qu’en 
donne  l’auteur,  d’accord  sur  ce  point  avec  M.  Abel  (2).  La  tem¬ 
pérature  produite  par  la  combustion  du  liquide  ne  suffit  pas  pour 
décomposer  totalement  et  énergiquement  le  coton-poudre;  il  y  a 
seulement  dégagement  de  produits  partiels  de  décomposition,  de 
vapeurs  nitreuses  dont  on  reconnaît  l’odeur,  et,  par  suite,  absorp¬ 
tion  de  chaleur  latente;  ces  produits  gazeux  ne  brûlent  qu’à  une 
certaine  distance  du  point  où  ils  se  sont  dégagés;  leur  combustion 
ne  peut  donc  en  élever  la  température,  comme  cela  aurait  lieu  si 
le  coton-poudre  était  sec,  Le  même  effet  se  reproduit  indéfiniment. 
Le  coton-poudre  est  pour  ainsi  dire  décomposé  par  une  distilla¬ 
tion  lente.  On  peut  donc  préserver  un  flacon  de  coton-poudre  de 
tout  danger  d’explosion  en  y  versant  du  sulfure  de  carbone. 

Un  morceau  de  phosphore,  mis  au  centre  de  la  masse  enflam¬ 
mée,  peut  fondre  et  même  bouillir;  mais  il  ne  brûle  pas,  faute 
d’oxygène,  tant  que  le  coton-poudre  n’a  pas  disparu. 

7.  Note  sur  une  relation  simple  et  pratique  entre  la  pression  de  ia 

vapeur  aqueuse  et  la  température;  par  BS.  J. -G.  Buperray  (3). 

La  loi  naturelle  qui  lie  la  pression  des  vapeurs  à  la  température 
est  inconnue.  Les  formules  empiriques  qui  représentent  bien  les 
expériences  sont  toutes  trop  compliquées  pour  la  pratique  :  l’in¬ 
dustrie  réclame  des  formules  plus  simples.  Une  extrême  simpli- 


(‘)  Philosophie  al  Magazine,  t.  XL1,  p,  3g— 4  i  • 

(s)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4e  série,  t.  XXÏ,  p.  97. 
(8)  Archives  de  Genève,  t.  XL,  P*  1 80-1 85. 
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cité  rachèterait  suffisamment  aux  yeux  des  praticiens  l’inexacti¬ 
tude  de  la  loi. 

C’est  en  vue  de  cette  nécessité  pratique  que  M.  Duperray  a 
cherché  une  formule  d’interpolation,  et  il  a  trouvé  que  la  force 
élastique  de  la  vapeur  cl'eau  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la 
quatrième  puissance  de  la  température ,  f  —  aP .  Le  coefficient 
dépend  des  unités  choisies.  En  prenant  pour  unité  la  tempéra¬ 
ture  de  ioo  degrés  C.,  on  a 

/=  723,82o5.C,  /=o, 9523954. f—  o ,g84ioi3 . t\ 

selon  que  la  tension  est  exprimée  en  millimètres,  en  atmosphères 
ou  en  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Les  écarts  entre  la  for¬ 
mule  et  l’expérience  sont  négligeables  dans  la  pratique. 

Dans  la  troisième  formule  le  coefficient  diffère  peu  de  l’unité, 
c’est-à-dire  que  la  pression  de  la  vapeur  estimée  en  kilogrammes 
par  centimètre  carré  est  sensiblement  égale  à  la  quatrième  puis¬ 
sance  de  la  température  : 

/=*'• 

Exemple  :  La  pression  à  200  serait  16  d’après  la  formule. 
D’après  les  tables  de  M.  Régnault,  elle  est  réellement  i5kg,  892. 
L’erreur  est  de  108  grammes  ou  la  i5oe  partie  de  la  valeur 
exacte. 

8.  ^Expérience  sur  l’ébullition  simultanée  de  deux  liquides  incapables 
de  se  mélanger;  par  2YE..ÜL  Kundt  (l). 

Il  y  a  déjà  longtemps  que  M.  Magnus  a  constaté  ce  fait  singu¬ 
lier,  que  l’ébullition  du  système  de  deux  liquides  non  miscibles  se 
fait  à  une  température  plus  basse  que  le  point  d’ébullition  du 
plus  volatil  de  ces  deux  liquides  (2).  Il  est  revenu  sur  ce  sujet 
dans  un  Mémoire  plus  récent,  dont  nos  Annales  ont  donné  un 
extrait  (3).  Ayant  déterminé  la  température  de  la  vapeur  qui 
s’échappe  d’un  vase  contenant  de  l’eau  et  de  l’essence  de  térében- 


(*  )  Annales  de  P oggendorff,  t.  CXL,  p.  489-492. 

(s)  Annales  de  P  oggendorff ^  t.  XXXVIII,  p.  481. 

(3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  3e  série,  t.  LXII,  p.  38i. 
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thine  superposées,  il  l’a  trouvée  inférieure  à  ioo  degrés,  qui  est 
ici  le  point  d’ébullition  du  liquide  le  plus  volatil.  Il  n’a  pas  exé¬ 
cuté  des  expériences  semblables  sur  le  sulfure  de  carbone  et  l’eau 
superposés,  à  cause  des  accidents  de  combustion  qui  se  produisent 
aisément,  si  l’on  ne  condense  pas  les  vapeurs,  et  de  la  difficulté 
qu’il  y  a  à  les  condenser. 

C’est  précisément  ce  cas  difficile  que  M.  Kundt  a  étudié,  et  il 
en  a  tiré  une  expérience  précieuse  pour  l’enseignement,  puis¬ 
qu’elle  permet  de  montrer  dans  un  cours  le  phénomène  singulier 
de  l’ébullition  des  liquides  superposés. 

En  faisant  dégager  de  la  vapeur  d’eau  dans  du  sulfure  de  car¬ 
bone,  il  a  produit  l’ébullition  de  toute  la  masse  à  42°)6,  quoique 
le  point  d’ébullition  du  sulfure  soit  de  ZpG°,<3.  Cette  température, 
qui  était  aussi  bien  celle  de  la  vapeur  que  celle  du  liquide,  se  main¬ 
tint  constante  jusqu’à  l’évaporation  complète  du  sulfure  de  car¬ 
bone. 

Pour  montrer  le  phénomène  dans  un  cours  public,  on  placera 
dans  un  grand  vase  de  l’eau  à  46°>6,  on  plongera  dans  cette  eau 
un  verre  contenant  du  sulfure  de  carbone  qui  s’échauffera  peu  à 
peu,  et  lorsque  la  température  sera  arrivée  à  45  degrés,  on  ver¬ 
sera  le  sulfure  dans  l’eau.  Il  se  produira  alors  une  sorte  d’ébulli¬ 
tion  qui  durera  un  certain  temps.  Quand  elle  aura  cessé,  on 
pourra  la  renouveler  en  agitant  le  liquide,  de  manière  à  mettre 
en  contact  des  parties  non  encore  refroidies,  et  l’ébullition  conti¬ 
nuera  jusqu’à  ce  que  le  thermomètre  soit  descendu  au-dessous  de 
43  degrés. 

9.  Rappel  des  expériences  de  M.  Régnault  sur  le  même  sujet. 

Pour  bien  comprendre  les  expériences  qui  font  le  sujet  de  l’ar¬ 
ticle  précédent,  il  faut  se  reporter  à  un  travail  de  M.  Régnault 
qui,  malheureusement,  ainsi  que  beaucoup  d’autres,  n’a  pas  été 
communiqué  à  nos  Annales.  Il  forme  la  quatrième  partie  de  son 
deuxième  Mémoire  sur  les  forces  élastiques  des  vapeurs  ('),  et  il 
est  consacré  à  la  détermination  des  forces  élastiques  des  vapeurs (*) 

(*)  Relation  des  expériences  entreprises  par  ordre  du  Ministre  des  Travaux 
pub  les  (t.  If,  p.  715  à  7^9)- 


qui  sont  émises  par  les  liquides  volatils,  mélangés  par  dissolution 
réciproque,  ou  superposés. 

M.  Régnault  n’a  étudié  que  les  mélanges  binaires  et  il  les  a  di¬ 
visés  en  trois  classes  : 

i°  Mélanges  de  substances  volatiles  qui  ne  se  dissolvent  pas  mu¬ 
tuellement,  tels  que 

Eau  et  sulfure  de  carbone, 

Eau  et  chlorure  de  carbone,  C2C18, 

Eau  et  benzine, 

Eau  et  térébenthine; 

2°  Mélanges  de  substances  volatiles  qui  se  dissolvent  suivant 
des  proportions  plus  ou  moins  considérables,  mais  qu’on  em¬ 
ploie  en  quantités  telles,  qu’après  la  saturation  réciproque  il 
reste  deux  liquides  séparés,  tels  que 

Eau  et  éther; 

3°  Mélanges  de  substances  volatiles  qui  se  dissolvent  mutuelle¬ 
ment  en  toutes  proportions  et  se  réduisent  ainsi  toujours  à  un  li¬ 
quide  unique,  tels  que 

Ether  et  sulfure  de  carbone, 

Chlorure  de  carbone  et  sulfure  de  carbone, 

Benzine  et  alcool. 

M.  Régnault  a  d’abord  étudié  les  tensions  des  vapeurs  de  ces 
mélanges,  puis  leurs  points  d’ébullition. 

A.  Tensions  des  vapeurs.  —  i°  Les  mélanges  de  la  première 
classe  émettent  des  vapeurs  dont  la  tension  est  égale  à  la  somme 
des  tensions  que  les  liquides  présentent  isolément.  C’est  ce  qu’on 
appelle  la  loi  de  Ballon ;  mais  c’est  le  seul  cas  dans  lequel  elle  se 
vérifie.  Voici,  par  exemple,  les  résultats  obtenus  avec  le  mélange 
de  sulfure  de  carbone  et  d’eau  : 
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Force  élastiques  de  la  vapeur  Sommes 


Tempé- 

du 

du 

forces 

Diffé¬ 

t ures. 

mélange. 

d^eau. 

sulfure. 

élastiques. 

rences. 

0 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

8,85 

196,8! 

8,48 

189,2 

*97  >7 

°>9 

12,07 

225 ,q3 

10 ,5i 

216,7 

227 , 2 

1 ,3 

i8,85 

299,52 

16,20 

285,2 

3oi  ,4 

J>9 

26,87 

4l2,28 

26,32 

388,7 

4i5,o 

2>7 

4, 10 

247,43 

1 1  >99 

236,o 

248 , 0 

0,6 

22,43 

347  * 1 7 

20,17 

328,5 

348,7 

1 ,0 

38,35 

634,69 

50,26 

584,9 

635,2 

0,6 

33,8o 

498>74 

34,96 

464,8 

499  > 8 

i,* 

2°  Le  mélange  d’eau  et  d’éther  donne  des  vapeurs  qui  ont  sen¬ 
siblement  la  même  tension  que  celle  de  l’éther. 

3°  Les  mélanges  de  la  troisième  classe  émettent  des  vapeurs 
dont  la  tension  est  souvent  moindre  que  celle  du  liquide  le  plus 
volatil;  elle  peut  être  plus  grande;  mais  elle  est  toujours  infé¬ 
rieure  à  la  somme  des  forces  élastiques  des  liquides  mélangés. 

B.  Points  d’ébullition.  — Première  classe.  —  «  Dans  les  mé¬ 
langes  de  la  première  classe,  le  liquide  le  plus  volatil  formait  tou¬ 
jours  la  couche  inférieure;  sa  vapeur  est  alors  obligée  de  traver¬ 
ser  le  liquide  moins  volatil  qui  surnage  et  elle  se  trouve  dans  des 
conditions  favorables  pour  s’en  saturer.  Le  phénomène  paraît 
cependant  très-complexe,  car  il  dépend  de  la  vivacité  plus  ou 
moins  grande  que  l’on  donne  à  l’ébullition.  Lorsque  l’ébullition 
est  faible,  on  trouve  souvent  pour  sa  température  celle  à  laquelle 
la  somme  des  tensions  des  deux  vapeurs  fait  équilibre  cà  la  pres¬ 
sion  qui  s’oppose  à  l’ébullition;  mais  si  l’on  active  le  feu,  l’ébul¬ 
lition  devient  très-tumultueuse,  la  température  monte  et  finit  par 
atteindre  celle  à  laquelle  le  liquide  le  plus  volatil  bouillirait  sous 
la  même  pression  s’il  était  seul.  » 

Considérons  par  exemple  le  mélange  à  volumes  égaux  de  sul¬ 
fure  de  carbone  et  d’eau,  et  extrayons  du  tableau  de  M.  Régnault 
quelques  nombres  qui  permettront  d’étudier  le  phénomène. 
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Pressions 


Tempé¬ 

sous  lesquelles  Forces  élasliques 
l’ébullition  „ _ — m.,  -  „ - — - 

Sommes 
des  forces 

Différences 

ratures. 

a  lieu. 

du  sulfure. 

de  l’eau. 

élastiques. 

entre 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

5  et  2. 

0 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

23,3 

337,0 

338,i 

21  ,0 

35g ,  1 

+  22,1 

42,8 

7^2 , 2. 

677.9 

64,0 

741.9 

—  10,3 

43,i 

'jSo  ,8 

686,3 

65,0 

751,3 

-h  0,5 

79^9 

2385,6 

2028,7 

353,3 

2382,0 

—  3,6 

80,0 

2386,8 

2036,2 

354,8 

23gi ,0 

*+■  4>2 

107,2 

4449 >9 

3g i 6, 7 

975,2 

4891,9 

■+*  442,0 

126,3 

6014 ,6 

5858,9 

l8lO,6 

7669,5 

+1654,9 

On  voit  par  ce  tableau  que,  sauf  dans  la  première  expérience, 
le  mélange  a  toujours  bouilli  à  une  température  plus  basse  que  ne 
l’aurait  fait  le  liquide  le  plus  volatil,  et  que  la  pression  d’ébul¬ 
lition  a  été  souvent  inférieure  à  la  somme  des  tensions  des  deux 
vapeurs,  surtout  dans  les  hautes  pressions. 

Troisième  classe.  —  Dans  les  mélanges  de  la  troisième  classe, 
l’ébullition  est  beaucoup  plus  régulière  qu’avec  ceux  de  la  pre¬ 
mière.  Le  thermomètre  plongé  dans  la  vapeur  indique  souvent 
sous  une  même  pression  des  températures  aussi  stationnaires 
qu’avec  un  liquide  unique.  Mais  cette  température  ne  paraît  pas 
présenter  de  rapports  simples  avec  les  températures  d’ébullition 
des  deux  substances  isolées  sous  la  même  pression. 

10.  Sur  le  maximum  de  densité  et  sur  la  température  de  congélation 
des  solutions  aqueuses  d’alcool;  par  BS.  F.  üosetti  (4). 

Ce  travail  fait  suite  à  celui  que  M.  Rosetti  a  déjà  publié  dans 
ces  Annales  en  1867  sur  le  maximun  de  densité  et  la  dilatation 
de  l’eau  distillée  (2).  Il  a  toujours  employé  dans  ses  recherches  le 
dilatomètre  de  M.  Régnault,  et  il  renvoie,  pour  la  description  de 
la  méthode,  à  son  premier  Mémoire.  La  température  du  maximum 
de  densité  se  déduisait  de  la  courbe  des  dilatations.  Le  point  de 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXX,  p.  1092. 
—  Extrait  des  Actes  de  VInslilui  de  Venise,  t.  XV. 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4e  série,  t.  X,  p.  461* 
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congélation  était  déterminé  avec  soin  en  agitant  constamment  le 
liquide,  précaution  absolument  indispensable.  C’est  ainsi  qu’ont 
été  obtenus  les  résultats  suivants  : 


Poids  de  l’alcool 

Température 

dissous  dans  100  gr. 

du  maximum 

Température 

de  dissolution. 

de  densité. 

de  congélation. 

8r  • 

o,g55 

4°.  >5 

>— 1 

CO 

0  ~ 

0 

1 

5,85 

3,17 

—  2,63 

7,80 

I  ,82 

-3,54 

9>75 

—  0,19 

-4,45  • 

l4,625 

-8,48 

—  7  >47 

ïg,5 

y> 

—  12,10 

La  discussion  de  ces  résultats  conduit  aux  conclusions  sui¬ 
vantes  : 

i°  Dans  les  solutions  alcooliques  contenant  moins  de  io  pour 
ioo  d’alcool,  l’abaissement  du  point  de  congélation  est  de  o°, 45 
par  chaque  gramme  d’alcool  contenu  dans  ioo  grammes  du  mé¬ 
lange; 

2°  Dans  les  solutions  plus  alcooliques,  le  point  de  congélation 
s’abaisse  plus  rapidement; 

3°  Les  températures  du  maximum  de  densité  satisfont  à  la 
formule  empirique 

t  —  4°,  12  —  o,2.g5x  -f-  0,076.27% 

en  désignant  par  x  la  quantité  d’alcool  pour  100; 

4°  La  dissolution  à  4>4°  Pour  100  a  son  maximum  de  densité 
et  son  point  de  congélation  à  la  môme  température  - —  7,35. 

11.  Sur  les  propriétés  physiques  des  dissolutions  aqueuses  d’alcool; 

par  MBS.  Dupré  et  Page  (l). 

Les  auteurs  ont  opéré  sur  une  douzaine  de  mélanges  contenant 
des  proportions  différentes  d’alcool,  depuis  l’eau  pure  jusqu’à 
l’alcool  absolu  ;  et  ils  ont  étudié  successivement  la  chaleur  spéci- 


(l)  Philo sophic al  Transactions,  186g,  p.  591. 
t.  XXXIX,  p.  58-63. 
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fique,  la  chaleur  de  combinaison,  les  points  d'ébullition,  l’attrac¬ 
tion  capillaire  ou  la  hauteur  soulevée  dans  un  tube  capillaire,  la 
densité  et  la  compressibilité  de  ces  divers  mélanges.  Tous  les  nom¬ 
bres  sont  réunis  dans  sept  tableaux.  Le  plus  curieux  est  le  premier, 
parce  qu’on  y  rencontre  pour  la  première  fois  des  chaleurs  spé¬ 
cifiques  supérieures  à  celles  de  l’eau;  les  dissolutions  qui  contien¬ 
nent  plus  de  3o  pour  ioo  d’alcool  sont  dans  ce  cas;  celle  à  20 
pour  100  a  la  chaleur  spécifique  maximum,  qui  est  de  i,oZf36. 
Le  second  tableau  nous  apprend  que  la  chaleur  dégagée  est 
maximum  quand  on  mélange  3o  grammes  d’alcool  cà  70  grammes 
d’eau. 


12.  Sur  la  détermination  des  points  de  fusion  et  de  solidification 
des  graisses;  par  M.  F.  R»üdor£F  ('). 

Nous  avons  analysé  un  travail  de  M.  Vimmel,  d’où  il  résulterait 
que  le  point  de  solidification  des  graisses  est  inférieur  à  leur 
point  de  fusion  (2).  M.  Riidorff  s’inscrit  en  faux  contre  cette  con¬ 
clusion,  et  attribue  l’erreur  aux  défauts  du  procédé  d’expérimen¬ 
tation.  Il  propose  de  déterminer  le  point  de  solidification,  en  pre¬ 
nant  la  température  à  laquelle  peut  remonter  un  thermomètre 
plongé  dans  une  graisse  en  surfusion  au  moment  où  elle  se  soli¬ 
difie,  et  le  point  de  fusion  en  chauffant  lentement  la  graisse  et 
déterminant  le  point  où  il  se  produit  un  temps  d’arrêt  dans  la 
marche  ascendante  de  la  température.  On  trouve,  par  cette  mé¬ 
thode,  que  les  deux  points  de  fusion  et  de  solidification  coïncident 
à  peu  de  chose  près. 

13.  Sur  le  siccimètre;  par  Sa.  Sufour  (3). 

L’appareil  auquel  M.  Dufour  a  donné  le  nom  de  siccimètre  per¬ 
met  de  suivre  d’une  manière  continue  la  différence  entre  la  chute 
de  la  pluie  et  l'évaporation. 

Il  se  compose  de  deux  vases  cylindriques  de  zinc,  s’emboîtant (*) 


(*)  Annales  de  Poggendorff,  t.  CXL,  p.  420-425. 

(3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4e  série,  t.  XIV,  p.  479- 
(3)  Bulletin  de  la  Société  vaudoise  des  Sciences  naturelles ,  t.  X,  p.  233-248, 
el  Archives  de  Genève ,  t.  XXXVII,  p.  243. 
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partiellement  l’un  dans  l’autre.  Leur  diamètre  est  de  5o  centi¬ 
mètres.  Le  vase  inférieur  est  enfoncé  dans  le  sol  :  il  a  25  centi¬ 
mètres  de  profondeur;  il  reçoit  à  sa  partie  supérieure  le  second 
vase,  qui  a  8  centimètres  de  profondeur  et  qui  sert  de  couvercle 
au  premier,  sur  lequel  il  est  retenu  par  un  rebord  convenable. 
Sur  le  milieu  du  fond  du  second  vase  est  soudé  un  tube  vertical 
qui,  d’une  part,  descend  jusque  vers  le  fond  du  premier,  et  qui, 
de  l’autre,  s’élève  jusqu’à  2  centimètres  au-dessous  des  bords  du 
second,  et  là  se  coude  horizontalement.  Il  en  résulte  qu’on  ne 
peut  mettre  dans  le  vase  supérieur  qu’une  couche  d’eau  qui  est  à 
2  millimètres  au-dessous  des  bords;  tout  ce  qui  dépasse  cette 
hauteur  s’écoule  par  le  tube  dans  le  vase  inférieur. 

Pour  régler  l’appareil,  on  enlève  le  vase  supérieur,  on  vide  le 
vase  inférieur  avec  un  syplion  en  caoutchouc  ou  autrement,  mais 
on  y  laisse  une  couche  d’eau  d’une  hauteur  connue,  et  toujours 
la  même.  On  replace  alors  le  vase  supérieur  et  on  y  verse  6  cen¬ 
timètres  d’eau,  de  manière  à  affleurer  le  coude  horizontal  du  tube. 
Au  bout  de  quelques  jours  on  mesure  la  hauteur  de  la  couche 
dans  les  deux  vases.  L’augmentation  de  l’eau  dans  le  vase  infé¬ 
rieur  mesure  la  pluie  qui  reste;  la  diminution  de  la  couche  dans 
le  vase  supérieur  mesure  l’eau  évaporée,  et  la  différence  entre  les 
deux  nombres  donne  la  différence  entre  la  chute  de  pluie  et 
l’évaporation. 

L’auteur  s’est  assuré  que  l’évaporation  dans  le  vase  inférieur 
était  insensible,  et  que,  dans  le  vase  supérieur,  elle  était  la  même 
que  si  l’eau  avait  été  au  niveau  des  bords  au  lieu  d’être  à  2  cen¬ 
timètres  au-dessous. 

Sa  note  est  accompagnée  des  courbes  des  observations  siecimé- 
triques  faites  à  Lausanne  de  i865  à  1868. 

A  Lausanne  l’évaporation  atteint  habituellement  de  6  à  8  mil¬ 
limètres  par  jour.  Dans  les  quatre  années  d’observation,  il  y  a  eu 
un  excès  annuel  de  la  chute  sur  l’évaporation  de  288  millimètres, 
et  comme  dans  cette  période  le  pluviomètre  a  mesuré  une  chute 
annuelle  de  957  millimètres,  on  voit  que  l’évaporation  annuelle 
a  été  de  669  millimètres  ou  de  70  pour  100  de  la  pluie  tombée  ('). (*) 


(*)  Ce  résultat  est  d’accord  avec  celui  que  trouve  M.  Risler  pour  les  an¬ 
nées  1867  et  1868  ;  l’année  1869  a  été  plus  sèche  et  a  donné  une  évaporation 


«  Cette  quantité  ne  s’écarte  pas  beaucoup  de  celles  qui  résultent 
d’observations  faites  en  divers  lieux,  sous  nos  latitudes.  D’après 
M.  Collin,  l’évaporation  moyenne  annuelle,  obtenue  avec  des  at- 
momètres  de  6  mètres  carrés  de  surface,  a  présenté  les  valeurs 
suivantes  : 


Dijon . 

Bar-le-Duc . 

.  53i 

\  oen . , . .  . 

.  833 

Cardillac . . . 

.  848 

Montrijan.  . . 

Auxerre . 

.  55  7 

Sens . . . 

.  808 

Montbard . 

. . ,  . .  589 

D’après  M.  Saigev,  l’évaporation  enlève  annuellement,  à  Paris, 
une  couche  d’environ  800  millimètres.  M.  G.-II.  Pûsler  indique, 
pour  Paris,  7 83  millimètres. 

«  D’anciennes  observations  de  Halley,  faites  en  Angleterre, 
en  1692  et  i6g3,  lui  avaient  fourni  une  valeur  beaucoup  plus 
faible  que  les  précédentes,  environ  200  millimètres. 

»  Les  faits  rapportés  par  M.  Collin  montrent  que,  dans  la  plu¬ 
part  des  stations  françaises,  l’évaporation  annuelle  est  plus  consi¬ 
dérable  que  la  chute  de  pluie.  Il  y  a  donc  excès  d’évaporation. 
Pour  Lausanne,  nous  avons,  au  contraire,  un  excès  de  chute,  au 
moins  comme  résultat  moyen  des  quatre  dernières  années.  Mais 
je  rappellerai  que,  à  Lausanne,  la  précipitation  aqueuse  est  excep¬ 
tionnellement  abondante,  puisque  la  moyenne  annuelle,  déduite 
de  dix  années  d’observations,  est,  d’après  M.  J.  Marguet,  de 
iog5  millimètres.  » 


14.  Sur  la  condensation  et  l’évaporation  à  la  surface  de  la  glace; 
par  Dufour  et  F.-iL  Fore!  (*). 

L’eau  des  rivières  et  des  lacs  a  une  température  qui  est  géné¬ 
ralement  supérieure  à  la  température  de  saturation  de  l’air  am- 

de  84  pour  100  ( Archives  de  Genève,  t.  XXXVJ,  p.  27,  et  t.  XXXVII, 

p.  3 1 4 * 

0  Archives  de  Genève ,  t.  XL,  p.  239-27/j. 
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Liant,  de  façon  que  l’évaporation  est  le  cas  général  et  la  conden¬ 
sation  l’exception,  Mais  il  n’en  est  plus  de  même  sur  les  glaciers, 
dont  la  température  ne  peut  pas  s’élever  au-dessus  de  zéro,  et 
qui,  par  conséquent,  doivent  condenser  de  l’humidité  toutes  les 
fois  que  la  tension  de  la  vapeur  dans  l’air  dépasse  4,nmj6o.  Des 
observations  faites  par  les  deux  auteurs  sur  le  glacier  du  Rhône 
leur  ont  montré  que  la  condensation  horaire  est  au  moins  égale  à  : 

mm 

o,o5o  quand  le  point  de  saturation  de  l’air  est  à  -h  i° 
o , i oo  »  «  »  »  2 

O , I 5o  »  »  »  a  3 

Il  y  aurait  donc  dans  ce  dernier  cas  une  condensation  horaire 
de  i5o  centimètres  cubes  par  mètre  carré,  soit  i5oooo  mètres 
cubes  sur  les  1000  kilomètres  carrés  couverts  par  les  neiges  éter¬ 
nelles  et  les  glaces  dans  le  bassin  du  R.hône;  c’est  le  septième  du 
débit  moyen  du  Rhône  à  Genève.  La  condensation  directe  de  la 
vapeur  d’eau  à  la  surface  des  glaciers  est  donc  un  facteur  impor¬ 
tant  de  l’alimentation  des  fleuves. 

Ce  facteur  devient  plus  important  encore,  si  l’on  tient  compte 
de  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d’eau,  qui  est  7,67  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  glace,  c’est-à  dire  que  la  vapeur  qui  se 
condense  dégage  assez  de  chaleur  pour  faire  fondre  un  poids  de 
glace  7,67  fois  plus  fort  que  le  poids  de  l’eau  condensée.  Ainsi, 
quand  le  point  de  saturation  de  l’air  est  de  3  degrés,  l’eau  de  con¬ 
densation  sur  les  glaciers  du  bassin  du  Rhône  est  le  septième  du 
débit  du  fleuve,  et  l’eau  de  fusion  qui  en  est  la  conséquence  est 
plus  de  y  fois  plus  grande,  c’est-à-dire  que  le  Rhône  doit  croître 
par  ce  seul  fait  et  sans  qu’il  soit  tombé  de  pluie. 

Si,  au  contraire,  des  vents  secs  régnent  à  la  surface  du  glacier, 
on  peut  y  constater  une  évaporation  notable  et  vérifier  ainsi  ce 
dicton  populaire  que  «  la  bise  mange  la  neige.  » 

15.  Notes  sur  le  problème  de  la  variation  du  climat; 
par  lu.  Xi u four  (*). 

M.  Dufour  remarque  avec  raison  qu’il  n’y  a  pas  à  se  fier  aux 

(‘j  liulletin  de  la  Société  vaudoise  des  Sciences  naturelles ,  t.  X,  et  Archives 
de  Genève,  t.  XXXIX,  p. 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  4*  9erie,  T.  XXIII.  (  Mai  1871.) 
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observations  thermomélriques,  à  cause  de  l’incertitude  qui  règne 
sur  l’exactitude  et  l’installation  des  instruments  employés  :  on  est 
obligé  de  recourir  aux  notions  que  nous  fournissent  les  plantes  et 
les  animaux,  ainsi  que  l’extension  des  glaces  et  des  neiges  dans  les 
montagnes. 

«  1.  L’amoindrissement  de  la  végétation,  et  spécialement  de 
la  végétation  forestière,  dans  les  liantes  Alpes,  peut  être  attribué 
à  diverses  causes,  parmi  lesquelles  se  trouve  une  variation  de 
climat.  Si  cette  dernière  cause  est  réelle,  les  faits  observés  mon¬ 
trent  que  c’est  dans  le  sens  d’une  détérioration  que  le  climat  a 
varié. 


»  2.  Le  fait  que  la  vigne  était  jadis  cultivée  en  plusieurs 
points  de  notre  pays  où  actuellement  cette  culture  a  disparu,  et 
où  la  vigne  prospérerait  mal,  peut  être  attribué  à  plusieurs  causes, 
parmi  lesquelles  se  trouve  une  variation  de  climat.  Si  cette  der¬ 
nière  cause  a  réellement  agi,  cet  abandon  de  la  culture  de  la  vigne 
montre  que  c’est  dans  le  sens  d’une  détérioration  que  le  climat  a 
varié. 


»  3.  La  variation  de  l’époque  de  la  vendange,  depuis  trois 
siècles,  dans  les  vignobles  du  bassin  du  Léman  peut  être  attri¬ 
buée  à  diverses  causes,  parmi  lesquelles  se  trouve  un  changement 
dans  le  climat.  Si  ce  changement  a  eu  réellement  une  part  d’in¬ 
fluence,  les  comparaisons  entre  l’époque  actuelle  et  les  xvie  et 
xvme  siècles  indiqueraient  une  détérioration  prononcée  du  climat 
dans  la  seconde  moitié  du  xvnp  et  dans  le  courant  du  xvme  siècle, 
détérioration  à  laquelle  auraient  succédé,  depuis  environ  cent  ans, 
des  conditions  moins  défavorables. 

»  k.  Les  trois  conclusions  qui  précèdent  ne  sont  point  rigou¬ 
reusement  concordantes;  mais  elles  offrent  cependant  un  accord 
général,  en  ce  sens  que  toutes  aboutissent  à  faire  soupçonner  des 
conditions  climatologiques  moins  favorables  actuellement  qu’au 
xvie  et  au  commencement  du  xvne  siècle.  Cet  accord  peut  être 
considéré  comme  une  présomption  favorable  à  l’hypothèse  que  le 
climat  a  réellement  varié. 

»  5.  Les  nombreux  éléments  d’incertitude  qui  pèsent  sur  tout 
ce  sujet  ne  permettent  point  de  considérer  la  variation  du  climat 
comme  démontrée.  Mais  la  question  demeure  incontestablement 
ouverte,  et  l’affirmation  habituelle  de  beaucoup  de  météorolo- 


(  »3  ) 

gistes  de  notre  temps  que  «  le  climat  ne  varie  pas  »  n’est,  dans 
tous  les  cas,  pas  mieux  que  l’affirmation  contraire,  une  légitime 
déduction  des  faits  connus.  » 

16.  Observations  sur  la  température  des  couches  profondes  de  la  terre; 
4  par  E.  Hull  p). 

Les  observations  de  la  température  à  de  grandes  profondeurs 
ont  donné  des  résultats  très-discordants,  parce  qu’elles  étaient 
faites  avec  plus  ou  moins  de  soin.  Celles-ci  ont  été  faites  dans  un 
puits  de  la  houillière  de  Rose-Bridge  dans  le  Lancashire.  La  tem¬ 
pérature  était  de  io  degrés  à  i5  mètres  et  de  34°,  io  à  743  mètres, 
ce  qui  donne  une  augmentation  de  i  degré  pour  3o  mètres  d’en¬ 
foncement.  Des  expériences  analogues,  faites  à  Genève  en  i834j 
pendant  le  forage  d’un  puits  artésien,  ont  donné  i  degré  pour 
29™,  7.  Des  résultats  aussi  rapprochés  méritent  d’ètre  remarqués. 


FAITS  POUR  SERVIR  A  L’HISTOIRE  DE  L’ACIDE  AZOTIQUE , 

Par  M.  Edme  BOURGOIN. 


Dans  un  Mémoire  intitulé  :  De  V état  Jiciissant , 
M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  examiné  l’action  du  zinc  sur 
l’acide  azotique  étendu.  Ce  savant  pense  que  la  nature  de 
l’acide  azotique  étendu  d’eau  ne  peut  être  précisée  dans 
l’état  actuel  de  la  science,  et,  pour  expliquer  l’ensemble 
des  phénomènes  observés,  il  suppose  l’existence  d’un  acide 
ayant  pour  formule 

AzCPfPO2. 

Dans  le  cours  de  mes  recherches  électrolytiques,  j’ai  dé¬ 
montré  qu’une  semblable  dissolution  est  un  mélange  des 
deux  corps  suivants  :  l’eau  H2 O2,  l’acide  Az0s2H202. (*) 


(*)  Proceedings  of  lhe  Royal  Society,  t.  XVIII,  et  Archives  de  Genève , 
t.  XXXVIII,  p.  93. 


6. 
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Soumet-on  ce  mélange  à  Faction  du  courant  électrique, 
Feau  n’est  pas  décomposée,  et  le  groupement  AzO5  2  H2  O2 
subit  seul  Faction  du  courant  : 

Az052H202—  (AzOr  -h  2O2)  H-  2 U 2 

Pôle  positif  Pôle  négatif. 

L’acide  se  concentre  régulièrement  au  pôle  positif,  et  il 
ne  se  dégage  à  ce  pôle  que  de  l’oxygène  pendant  tonie  la 
durée  de  l’expérience  : 

(AzO5 2 O2)  +  2H202=  Az052H202-P  2 O2. 


Les  phénomènes  sont  loin  de  se  présenter  avec  la  même 
simplicité  dans  le  compartiment  négatif,  le  seul  qui  va 
nous  occuper  maintenant. 

Trois  corps  se  trouvent  en  présence  dans  ce  comparti¬ 
ment:  Feau,  l’acide  AzO5  2  H2  O2  et  J  hydrogène  mis  en  li¬ 
berté  parle  courant;  or,  Feau  étant  ici  un  milieu  neutre  qui 
n’entre  point  en  réaction,  on  se  trouve  dans  d’excellentes 
conditions  pour  étudier  d’une  manière  précise  Faction  ré¬ 
ciproque  que  les  deux  autres  corps  peuvent  exercer  1  un  sur 
l’autre.  Voici  les  faits. 


I. 


Lorsque  l’on  opère  sur  une  dissolution  très-étendue, 
privée  d’air  par  ébullition  et  dans  un  appareil  également 
purgé  d’air  I1),  il  ne  se  dégage  que  de  l’hydrogène  pendant 
toute  la  durée  de  l’expérience.  Voici,  du  reste,  l’analyse 


de  ce  gaz  : 
Div.  gaz 


•  . .  3i  ,i  j 

Oxygène  ajouté .  26,4  \ 

Après  la  combustion ... .  11  | 

Après  le  pyrogallate.  ...  0,1) (*) 


57,5 

diminution  de  Y  46,5 


(*)  Dans  toutes  les  expériences  qui  vont  être  décrites,  chaque  compar- 
tirnent  contenait  3o  centimètres  cubes  de  liquide,  et  la  décomposition  s’ef¬ 
fectuait  à  l’aide  de  huit  éléments  de  Bunsen. 
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Ainsi,  dans  ce  cas  particulier,  l’hydrogène  qui  est  mis 
directement  en  liberté  par  le  courant  n’exerce  aucune  ac¬ 
tion  sensible  sur  l’acide  azotique.  On  constate,  du  reste,  que 
le  compartiment  négatif  ne  renferme  aucun  des  produits 
qui  seront  signalés  plus  loin. 

Lorsque  la  dissolution  est  moins  étendue,  et  qu’elle  ré¬ 
pond  par  exemple  à  la  formule 

Az052H202-f-  125  Aq., 

l’hydrogène,  d’abord  pur,  contient  ensuite  une  très-petite 
quantité  d’azote,  et  à  la  fin  de  l’expérience  le  compartiment 
négatif  accuse  des  traces  d’ammoniaque. 

II. 

Avec  la  dissolution  suivante  : 

Az052  [120J  -f-  38  Aq., 

on  ne  recueille  tout  d’abord  que  de  l’hydrogène,  comme 
dans  le  cas  précédent;  puis  ce  gaz  contient  de  l’azote,  dont 
la  proportion  augmente  peu  à  peu,  atteint  un  maximum, 
puis  disparaît  finalement,  comme  l’indique  le  tableau  sui¬ 
vant  : 

Az052H202+  38Aq. 


GAZ  RECUEILLIS. 

1er 

GAZ. 

24h 

30 1 11 

40h 

48h 

52h 

G0h 

Hydrogène . 

IOO 

89,8 

84,4 

88,3 

95,5 

96,8 

98,2 

IGO 

Azote . 

// 

10,2 

i5,6 

n>7 

4,5 

3,2 

1,8 

n 

Afin  de  rechercher  la  présence  du  protoxyde  d’azote  qui 
aurait  pu,  en  raison  de  sa  solubilité,  rester  en  dissolution, 
l’appareil,  après  vingt-quatre  heures,  a  été  entouré  d’un 
manchon  contenant  de  l’eau  à  8o  degrés;  le  gaz  recueilli 


sur  le  mercure  a  été  analysé  en  prenant  soin  d’effectuer  la 
combustion  en  deux  temps,  d’abord  avec  une  quantité  in¬ 
suffisante  d’oxygène,  puis  en  présence  d’un  excès  de  ce  gaz. 
Da  ns  ce  cas  particulier,  le  résultat  a  été  négatif. 

III. 

Lorsque  la  dissolution  est  plus  concentrée  que  les  précé¬ 
dentes,  lorsqu’elle  ne  contient,  par  exemple,  que  i5  équi¬ 
valents  d’eau,  on  observe  un  phénomène  remarquable  : 
tandis  que  le  dégagement  gazeux  est  toujours  très-vif  dans 
le  compartiment  positif,  il  est  au  contraire  nul,  au  début, 
dans  le  compartiment  négatif  :  tout  l’hydrogène  mis  en  li¬ 
berté  par  le  courant  réagit  sur  l’acide,  et  les  produits  de 
cette  réaction  restent  dissous. 

La  dissolution  négative  prend  bientôt  une  coloration 
bleue  très-accusée,  puis  on  recueille  de  l’hydrogène  mé¬ 
langé  à  une  petite  quantité  d’azote.  Après  quelques  heures, 
un  nouveau  gaz,  le  deutoxyde  d’azote,  apparaît  à  son  tour, 
augmente  peu  à  peu,  remplace  bientôt  complètement  l’hy¬ 
drogène  et  finit  par  disparaître  pour  faire  place  cà  l’hydro¬ 
gène  quand  la  solution  est  devenue  suffisamment  diluée, 
comme  l’indique  le  tableau  ci-dessous  : 

AzO^ELCr-f-  i5Aq. 


' 

GAZ  RECUEILLIS. 

1er  GAZ 

12b 

15h 

20h 

30b 

48  h 

50h 

Hydrogène . 

93, 96 

92,5 

// 

69> 1 

83,i 

98,6 

100 

Azote . 

1,04 

3,5 

3,1 

10,1 

i,4 

n 

Deutoxyde  d’azote.. 

n 

4 

98,6 

•21 ,5 

*  7 

6,8 

n 

" 

A  la  fin  de  l’expérience,  le  liquide  négatif  renferme 
beaucoup  d’ammoniaque.  Il  possède  en  outre  tous  les  carac¬ 
tères  de  l’acide  azoteux  en  dissolution  dans  l’eau 5  en  effet, 
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il  réduit  immédiatement  l'hydrogène  sulfuré  avec  dépôt  de 
soufre,  décolore  de  grandes  quantités  de  permanganate  de 
potasse,  réduit  le  chlorure  d’or  5  neutralisé  parmi  alcali,  il 
colore  en  noir  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer  et  dégage  des 
vapeurs  rutilantes  par  l’addition  de  l’acide  sulfurique 
étendu.  L’acide  azoteux,  ainsi  que  l’a  fort  bien  remarqué 
récemment  M.  Fremy,  peut  donc,  non-seulement  prendre 
naissance,  mais  encore  subsister  au  sein  d’une  dissolution 
aqueuse.  J’ajoute  que  le  liquide  éonserve  ces  propriétés 
pendant  plusieurs  jours  (4). 

IV. 

Lorsque  l’on  opère  avec  l'acide 

Az052Hj0% 

le  dégagement  gazeux,  nul  au  début,  comme  dans  le  cas  pré¬ 
cédent,  devient  bientôt  extrêmement  rapide,  et  l’on  recueille 
alors  un  gaz  entièrement  absorbable  par  le  sulfate  de  pro¬ 
toxyde  de  fer  :  c’est  du  deutoxyde  d’azote  pur.  L’hydrogène 
apparaît  à  son  tour  et  finit  par  dominer  complètement. 

Lorsque  le  deutoxyde  n’existe  plus  qu’en  petite  quantité, 
au  lieu  de  l’absorber  par  le  sulfate  de  fer,  ce  qui  donne  un 
dosage  peu  exact  dans  ce  cas  spécial,  il  est  préférable  d'ad¬ 
ditionner  le  mélange  gazeux  d’oxygène,  puis  de  quelques 
gouttes  de  potasse  caustique*,  on  ajoute  ensuite  de  l’acide 
pyrogallique  pour  absorber  l’excès  d'oxygène.  Voici  un 
exemple  de  ce  genre  d’analyses  : 

i°  Div.  gaz .  99,5 

Après  faction  des  réactifs..  .  .  94, 6 


(*)  Il  se  forme  sans  doute  aussi  de  l’hydroxylamine,  ce  corps,  au  point  de 
vue  qui  nous  occupe,  pouvant  être  considéré  comme  de  l’acide  azotique 
dans  lequel  4  équivalents  d’oxygène  sont  remplacés  par  un  égal  volume 
d’hydrogène  : 

Az  HO8  +  3  H*  =  i  H*0*  -h  AzH8  O*. 


Az02  =  4,9 
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2°  Gaz  (moins  le  deutoxyde).. 

Oxyg  ène  ajouté . 

Après  l’étincelle . 

Après  le  pyrogallate . 

d’où  l’on  déduit  : 

Deutoxyde  d’azote 


Azote .  y,4 

Hydrogène .  8?  ,7 


Voici  le  résumé  de  ces  nouvelles  analyses  : 

AzOs2H*0\ 


65  } 

55  j 

3o,5  I 
5,i 


I  20 


diminution  de  V—  89,5 


/ 


GAZ  RECUEILLIS. 

6  à  48h 

48  à  60b 

64h 

72b 

80  b 

92h 

Hydrogène . 

// 

«4,7 

S7;7 

9  \ 

yS,2 

100 

Azote . 

n 

4,5 

7.4 

6 

*,8 

ff 

Deutoxyde  d’azote. 

100 

80,8 

4,9 

n 

n 

n 

On  peut  tirer  des  faits  qui  viennent  d’être  exposés,  les 
deux  conséquences  suivantes  : 

i°  L’acide  azoteux,  le  deutoxyde  d’azote,  l’azote  et  l’am¬ 
moniaque  résultent  de  l'action  réductrice  exercée  par  l’hy¬ 
drogène  sur  l’acide  Az032H202.  O11  a,  par  exemple,  pour 
l’acide  azoteux, 

Az0*2H2024-  H2=r  Az03-f-  3H202, 

20  L’hydrogène,  au  moment  où  il  prend  naissance,  jouit 
de  propriétés  réductrices  énergiques,  qui  n’appartiennent 
pas  à  l'hydrogène  libre,  et  qui  ne  se  manifestent  que  dans 
une  solution  suffisamment  concentrée. 

Il  me  parait  probable  que  l’hydrogène,  au  moment  où  il 
est  mis  en  liberté,  se  trouve  dans  un  grand  état  de  conden¬ 
sation,  peut  être  à  l’état  liquide,  et  que  c’est  en  ce  sens 
qu’il  convient  d’interpréter  son  «  étal  naissant  ». 


EXPÉRIENCES  ET  OBSERVATIONS 
STR  LA  CONGÉLATION  DE  L’EAU  PIRE  OU  SATURÉE  DE  GAZ 
ET  SLR  LA  RLPTLRE  DES  VASES  QUI  LA  RENFERMENT  ; 

Par  M.  A.  BARTHÉLEMY. 


I.  —  Cristallisation  de  la  glace. 

Les  expériences  de  M.  Tyndall,  les  observations  de 
M.  Bertin  sur  la  double  réfraction  de  la  glace,  ont  mis  en 
évidence  la  forme  cristalline  qu’affecte  l’eau  en  se  conge¬ 
lant. 

On  peut  établir  ce  fait  sur  une  échelle  plus  considérable 
en  se  rapprochant  le  plus  possible  des  conditions  ordi¬ 
naires  de  la  cristallisation  :  à  cet  effet,  j’expose  à  un  refroi¬ 
dissement  lent  et  continu,  dans  une  cour  située  au  nord, 
un  tonneau  dressé,  défoncé  à  sa  base  supérieure  et  rempli 
d’eau. 

On  voit  d’abord  la  congélation  se  produire  suivant  des 
lignes  qui  sont  des  centres  ou  des  nœuds  de  cristallisation, 
et  dont  l’étude  aurait,'  en  cristallographie,  une  certaine 
importance.  Puis,  lorsque  l’eau  est  congelée  sur  toute  sa 
surface  et  qu’elle  a  atteint  une  certaine  épaisseur,  un  choc 
bien  perpendiculaire  à  la  surface  détermine  la  rupture  sui¬ 
vant  trois  plans  diamétraux  formant  six  rayons  d’un  prisme 
hexagonal.  Le  prisme  est  tracé  au-dessous  de  la  couche 
supérieure  par  des  lames  irisées,  qui  produisent  les  cou¬ 
leurs  des  lames  minces  et  qui  rendent  l’expérience  très- 
intéressante. 

On  ne  distingue,  sur  la  couche  supérieure,  aucune  solu¬ 
tion  de  continuité,  à  moins  que  le  choc  n’ait  été  par  trop 
violent.  11  semble  donc  que  la  couche  cristalline  soit  re¬ 
couverte  d’une  pellicule  amorphe,  comme  cela  a  lieu  dans 
toute  cristallisation  à  l’air  libre. 
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Enfin,  si  l’on  détermine  exactement  le  centre,  et  qu’on 
exerce,  en  ce  point,  un  clioc  suffisamment  énergique  et 
bien  normal,  on  détermine  la  rupture  suivant  les  trois 
plans  diamétraux  de  l’hexagone  inscrit  à  la  circonférence 
du  tonneau. 

Lorsqu’on  trouble  la  cristallisation  en  agitant  le  liquide, 
le  phénomène  que  nous  venons  de  décrire  ne  peut  plus  se 
produire. 

II.  —  Des  modifications  que  subit  la  surface  de  la  glace 
par  les  progrès  de  la  congélation. 

Les  déformations  de  l’eau  congelée  sont  ordinairement 
attribuées  à  l’augmentation  de  volume  de  cette  couche.  Ce 
n’est  point  là,  je  crois,  la  cause  véritable  :  si  l’on  observe 
la  surface  de  la  glace,  d’abord  plane  dans  le  tonneau,  on  la 
voit  se  soulever  peu  à  peu  lorsque  le  froid  continue,  et 
former  au  milieu  un  cône  qui  ne  tarde  pas  à  s’ouvrir  en 
une  espèce  de  cratère  par  lequel  s’épanche  l’eau  intérieure, 
qui  se  solidifie  à  son  tour  et  forme  la  lave  de  ce  volcan 
d’eau. 

La  cristallisation  du  bismuth  offre  un  phénomène  abso¬ 
lument  semblable. 

L’expérience  suivante  rend  encore  le  phénomène  plus 
saisissant  :  je  recouvre  la  moitié  de  la  surface  du  tonneau, 
lorsque  l’eau  est  bien  prise,  d’une  planche  épaisse.  Je  vois 
alors  la  planche  se  soulever  peu  à  peu,  l’eau  s’épanche  entre 
la  planche  et  les  parois  du  tonneau,  et  forme,  en  se  conge¬ 
lant,  des  stalactites  de  glace.  En  enlevant  la  planche,  on 
trouve  la  surface  soulevée  de  3  à  4  centimètres  au-dessus 
de  celle  qui  était  restée  découverte  \  on  voit  d’ailleurs,  par 
des  sondages,  que  la  glace  est  plus  épaisse  du  côté  de  la 
partie  libre,  de  sorte  que  le  noyau  liquide  intérieur  a  été 
poussé  sous  la  planche,  et  a,  par  sa  pression,  soulevé  la 
glace  pour  s’épancher  au  dehors.  Lorsque  la  glace  qui  re- 
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couvre  une  petite  mare  d’eau  a  été  recouverte  accidentelle¬ 
ment  de  paille,  il  se  forme,  au-dessous  de  cette  paille,  des 
bosses,  en  même  temps  que,  sans  dégel  extérieur,  la  paille 
se  colle  à  la  glace  par  l’eau  épanchée  de  l’intérieur. 

Ces  expériences,  en  même  temps  qu’elles  prouvent  une 
fois  de  plus  la  plasticité  de  la  glace,  me  semblent  montrer 
que  les  mouvements  des  surfaces  congelées  sont  dus,  en 
grande  partie,  à  la  pression  hydrostatique  subie  et  rendue 
par  le  noyau  liquide  intérieur.  Ce  noyau  se  concentre  de 
plus  en  plus  en  matières  salines,  ce  qui  retarde  sa  congé¬ 
lation,  et  en  gaz  dissous,  ce  qui  augmente  sa  force  expan¬ 
sive. 

III.  —  Congélation  dans  les  vases  de  verve  et  rupture 

des  vases. 

Si  l’on  fait  congeler  de  l’eau  dans  une  carafe,  sous  l’in¬ 
fluence  d’un  refroidissement  lent,  continu  et  égal  de  tous 
côtés,  la  congélation  se  fait  sur  tout  le  contour,  et  le  liquide 
se  présente  au  milieu  sous  la  forme  d’un  noyau  olivaire 
qui  se  hérisse  d’aiguilles  de  gaz  :  les  unes  claviformes,  les 
autres  en  bayonnettes,  et  qui,  parleur  aspect  argenté,  pro¬ 
duisent  un  très-bel  effet. 

Ces  bulles  gazeuses,  par  leur  disposition  normale  à  la 
surface  du  noyau,  indiquent  que  celui-ci  est  soumis  à  une 
forte  pression  qui  se  traduit  aussi  par  l’augmentation  de 
volume  que  prennent  ces  bulles  gazeuses  lorsque  la  glace  se 
dégèle. 

Lorsque  le  flacon  est  plein  sans  être  bouché,  il  ne  se 
brise  pas  si  le  noyau  liquide  est  bien  au  milieu,  et  l’on  voit 
la  glace  s’élever  en  bourrelet  dans  le  goulot,  souvent  même 
le  noyau  liquide  se  fait  jour  au  dehors  par  cette  voie. 

Il  n’en  est  plus  de  même  si  le  noyau  liquide  est  poussé 
vers  un  point  du  vase  où  s’exercera  plus  spécialement  sa 
pression.  Si  donc  le  vase  est  inégalement  refroidi,  c’est 


(  92  ) 

toujours  vers  Je  point  le  moins  froid  que  s’effectuera  la  rup¬ 
ture  :  j’ai  exposé,  en  effet,  dans  l’hiver  de  1868,  à  une 
température  de  8  à  10  degrés  au-dessous  de  zéro,  des  bou¬ 
teilles  pleines  d’eau  devant  une  fenêtre  ouverte,  et  le  len¬ 
demain  elles  étaient  toutes  brisées  du  côté  de  la  chambre. 

En  couchant  sur  la  neige  des  bouteilles  bouchées,  la 
température  extérieure  étant  de  8  degrés  environ  au-dessous 
de  zéro,  on  les  trouve  brisées  sur  la  face  qui  est  en  contact 
avec  la  neige,  face  qui  a  été  préservée  contre  le  refroidisse¬ 
ment,  et  où  s'est  rapidement  porté  le  noyau  liquide.  Pour 
la  même  raison,  un  courant  d’air  froid  détermine  la  rup¬ 
ture  au  point  opposé  à  la  direction  de  Pair. 

En  m’appuyant  sur  ces  faits,  je  détermine  la  rupture 
d’un  vase  en  un  point  déterminé  en  appliquant  en  ce  point 
un  morceau  de  carton  ou  de  drap  qui  diminue  le  refroidis¬ 
sement.  Souvent  enfin  la  rupture  a  lieu  par  le  dégel,  lors¬ 
qu’on  porte  le  vase  dans  une  chambre  plus  chaude.  Dans 
ces  expériences,  les  fragments  sont  projetés  par  la  force  ex¬ 
plosive  de  l’eau  saturée  de  gaz  comprimé,  et  cette  eau  se 
congèle  instantanément  en  revenant  à  la  pression  exté¬ 
rieure. 

IV.  —  De  la  con  gélation  de  Veau  dans  les  bombes 

et  de  leur  rupture. 

Lorsque  ces  expériences  ont  été  soumises  à  l’Académie 
des  Sciences,  M.  le  général  Morin  fit  remarquer  qu’en 
effet,  dans  la  rupture  des  bombes  par  congélation  de  l’eau, 
il  y  avait  projection  des  morceaux,  ce  qui  exigeait  une  force 
explosive  d’un  gaz.  Cette  projection  des  fragments  est  au¬ 
jourd’hui  bien  constatée;  j’ai  pu  voir  récemment,  à  la  Fa¬ 
culté  des  Sciences  de  Montpellier,  une  bombe  à  laquelle  on 
avait  soudé  un  tube  de  fer  plein  de  mercure  pour  pouvoir 
mesurer,  à  l’aide  d’un  thermomètre,  la  température  de 
rupture.  Or  celle-ci  s’est  faite  avec  une  telle  violence  que 
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le  tube  de  fer  a  été  désoudé  et  lancé  avec  le  thermomètre, 
qui  s  est  naturellement  brisé.  La  bombe,  reposant  sur  la 
neige  ou  le  sol,  si  l’on  profile  des  froids  de  Lhiver,  ou  bien 
sur  du  sel  non  fondu,  si  l’on  opère  dans  un  mélange  réfrigé¬ 
rant,  il  arrive  souvent  que  la  rupture  se  fait  suivant  une 
calotte  sphérique  au-dessous  de  l’équateur  horizontal,  et 
non  suivant  un  méridien  passant  par  l’ouverture  bouchée, 
ainsi  que  cela  devrait  être.  Il  est  donc  à  croire  que  la  rup¬ 
ture  est  due  au  noyau  liquide  intérieur. 

Je  ferai  remarquer  d’ailleurs  que  la  pression  développée 
par  la  rupture  est  énorme  5  Musschenbroeck  l’a  évaluée  à 
plus  de  1200  kilogrammes,  et  le  cabinet  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Montpellier  possède  une  bombe  brisée  pendant 
l’hiver  de  1868  à  — 90,  1,  et  qui,  d’après  les  calculs  de 
M.  Roche,  a  dû  exiger  des  efforts  de  5a5  000  kilogrammes, 
ou  1228  atmosphères.  L’expérience  est  due  à  M.  Mar- 
tens. 

Si  nous  nous  rappelons  que  la  glace  se  liquéfie  par  une 
forte  pression,  suivant  les  belles  expériences  de  M.  Mous¬ 
son,  et  que,  d’après  le  même  observateur,  l’eau  comprimée 
reste  liquide  cà  des  températures  très-basses;  si,  de  plus, 
nous  rappelons  que  l'eau,  restant  liquide  au  dessous  de 
zéro,  continue  à  se  dilater,  empruntant  ainsi  à  l’abaisse¬ 
ment  de  température  une  force  que  les  autres  corps  em¬ 
pruntent  à  la  chaleur,  il  nous  sera  permis  de  conclure  que 
l’eau,  fortement  comprimée  dans  une  bombe  exactement 
pleine  et  fermée,  reste,  au  moins  en  partie,  liquide,  et  que 
c’est  elle  qui  détermine  la  rupture  avec  projection  des  mor¬ 
ceaux.  Cette  projection  est  due  à  la  compressibilité  de  beau, 
augmentée  de  sa  force  de  dilatation  et  de  l’expansibilité  des 
gaz  qu’elle  renferme. 


Y  .  —  Congélation  des  dissolutions  gazeuses ,  saturées 

ou  non  saturées. 

Les  phénomènes  que  je  viens  d’indiquer  doivent  être 
encore  plus  saisissants  dans  les  dissolutions  gazeuses,  ainsi 
que  le  prouvent  les  expériences  suivantes  : 

i°  Une  dissolution  contenant  son  volume  de  gaz  a  été 
abandonnée,  dans  un  flacon  ouvert  et  à  moitié  rempli,  à 
un  froid  de  8  à  10  degrés  au-dessous  de  zéro.  La  masse  con¬ 
gelée  s’est  présentée,  au  bout  de  plusieurs  heures,  sous 
forme  d’un  cylindre  inférieur  sillonné  de  longues  traînées 
verticales  et  très-fines  de  gaz,  et  surmonté  de  couches  hori¬ 
zontales  stratifiées  sur  une  épaisseur  de  près  d'un  tiers  de  la 
masse  totale.  La  formation  de  ces  couches  était  due  à  la 
réaction  du  noyau  liquide  intérieur,  qui  brisait,  à  inter¬ 
valles  égaux,  la  couche  déjà  formée  pour  s'épancher  au 
dehors  et  se  solidifier  à  son  tour,  de  sorte  que  la  couche 
supérieure  est  la  dernière  formée.  On  voyait  d  ailleurs  le 
noyau  liquide  intérieur  encore  engagé  dans  la  partie  stra¬ 
tifiée. 

20  Dans  une  autre  expérience,  j’ai  placé  dans  un  flacon 
de  verre  très-épais  une  dissolution  de  3o  grammes  de  sul¬ 
fate  de  soude  saturée  d’acide  carbonique;  j’avais  laissé  au- 
dessus  du  liquide  un  espace  plus  grand  que  l’augmentation 
possible  de  volume  de  la  glace.  La  présence  du  sel  a  retardé 
la  congélation,  qui  ne  s’est  produite  que  lentement  par  la 
partie  supérieure.  Il  s’est  produit  alors  une  glace  poreuse 
et  opaque  qui  a  envahi  le  goulot  du  vase,  et,  en  bouchant 
cette  ouverture,  n’a  plus  permis  au  gaz  de  se  dégager.  La 
congélation  11'avait  pas  atteint  le  quart  de  la  masse  liquide 
lorsqu'une  violente  rupture  s’est  produite  en  un  point  du 
vase  où  ne  se  trouvait  pas  de  glace.  L’eau  expulsée  par  la 
partie  rompue  s’est  congelée  instantanément. 

3°  J  ai  exposé  encore  au  refroidissement  extérieur  trois 
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flacons  :  le  premier  contenait  une  dissolution  saturée  d’acide 
carbonique  qui  ne  remplissait  que  les  deux  tiers  de  la  capa¬ 
cité  du  flacon  ;  le  second  était  plein  d’eau  ordinaire;  enfin 
le  troisième  contenait  de  l’eau  récemment  distillée. 

Le  premier  s’est  recouvert  d’une  glace  poreuse  stratifiée 
que  j’ai  déjà  signalée:  puis,  lorsque  le  goulot  a  été  rempli, 
le  vase  s’est  brisé  avec  projection  des  fragments.  Ici  la  force 
expansive  de  la  glace  n’a  joué  qu’un  rôle  secondaire. 

Le  flacon  plein  d’eau  ordinaire  s’est  brisé  en  un  point  où 
la  glace  était  remplie  de  bulles  d’air,  tandis  que  la  glace  de 
l’eau  distillée  n’avait  point  vaincu  la  résistance  du  vase. 

En  général  les  vases  remplis  d’eau  distillée  et  suffisam¬ 
ment  épais  ne  se  brisent  que  lorsqu’ils  sont  exactement 
pleins  d’eau  et  bien  bouchés. 

4°  Il  semble,  du  reste,  qu’il  s’établit  un  équilibre  ins¬ 
table  ou  une  sursaluration  avant  le  dégagement  violent  du 
gaz.  Dans  le  courant  de  l’été  dernier  une  dissolution  d’acide 
carbonique  avait  été  placée  sous  mes  yeux  dans  un  mélange 
réfrigérant,  pendant  que  l’opérateur  la  sortait  du  mélange 
après  un  temps  suffisant,  et  la,  secouait  légèrement,  une 
explosion  eut  lieu  et  un  fragment  de  verre  blessa  l’opéra¬ 
teur  à  la  main. 

5°  Cet  équilibre  explique  encore  le  fait  suivant  :  pendant 
le  cours  de  mes  dernières  observations,  un  flacon,  contenant 
à  moitié  de  l’eau  chargée  d'acide  carbonique,  avait  été  bien 
bouché  et  soumis  à  la  congélation.  En  débouchant  le  flacon 
pendant  qu’il  restait  encore  un  noyau  liquide  on  a  entendu 
d’abord  une  petite  explosion  due  au  gaz  dégagé  au-dessus 
de  la  glace;  puis  une  seconde  explosion  plus  forte  s’est  fait 
entendre  et  la  couche  supérieure  de  la  glace  s’est  brisée  lais¬ 
sant  issue  au  gaz  dissous  dans  le  noyau  liquide  qui  s’échap¬ 
pait  avec  effervescence. 

6°  Pour  mettre  en  évidence  l’augmentation  de  pression 
au  moment  de  la  rupture  du  vase  j’ai  rempli  en  entier  un 
flacon  d’eau  saturée  d’acide  carbonique  à  la  pression  ordi- 
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naire.  Par  le  bouchon  en  caoutchouc  pénétrait  jusqu’au 
centre  un  tube  très-fort,  recourbé  en  dehors  et  dont  la 
courbure  contenait  du  mercure.  La  pression  intérieure  se 
transmettait  au  mercure  au  moyen  de  l’air  qui  occupait  la 
partie  du  tube  plongée  dans  le  liquide.  Le  mercure  a  monté 
rapidement,  pendant  la  congélation, dans  la  seconde  branche, 
puis  il  a  été  violemment  expulsé  et  le  vase  s’est  brisé  avec 
éclat.  En  meme  temps  l’eau  intérieure  épanchée  se  conge¬ 
lait  instantanément,  en  prenant  un  volume  plus  que  double, 
en  une  glace  poreuse  criblée  de  bulles  de  gaz. 


VI.  —  Congélation  dans  des  tubes  étroits . 

J’ai  suivi  la  congélation  de  l’eau  dans  des  tubes  étroits 
fermés  à  une  extrémité  et  suspendus  de  telle  sorte  que  la 
partie  ouverte  soit  en  bas. 

Ici  les  modifications  subies  par  la  surface  libre  sont  très- 
profondes  :  d'abord  elle  se  congèle  en  conservant  sa  forme 
de  ménisque,  de  sorte  que  la  capillarité  ne  semble  pas  mo¬ 
difiée  par  le  passage  à  l’état  solide.  Cependant  la  congélation 
continuant,  la  surface, de  concave  qu’elle  était,  devient  con¬ 
vexe  et  la  glace  sort  peu  à  peu  sous  forme  de  chandelle  de 
su/f  \  puis  cet  appendice  cesse  de  s’allonger  et  la  glace  sort 
du  tube  sous  forme  de  cylindre.  Il  est  évident  que  ces  dé¬ 
formations  du  niveau  inférieur  et  la  formation  de  cette 
chandelle  sont  dues  au  noyau  liquide  intérieur  et  à  la  plas¬ 
ticité  de  la  glace. 

Dans  des  tubes  de  17  centimètres  de  long  et  de  8  milli¬ 
mètres  de  diamètre,  l'appendice  peut  avoir  de  18  à  11  mil¬ 
limètres  de  long. 

Le  phénomène  le  plus  curieux  néanmoins  de  cette  con¬ 
gélation  consiste  dans  la  formation  au  milieu  de  la  glace  de 
lames  très-brillantes  et  très-nettes,  qui  donnent  l’apparence 
d’une  brisure  de  verre,  et  qui  ne  sont  autre  chose  que  de 
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petites  lames  formées  par  l’air  qui  se  dégage  instantanément 
lorsque  le  point  de  saturation  de  l’eau  est  arrivé. 

Ce  dégagement  de  Pair  peut  se  faire  en  plusieurs  pé¬ 
riodes,  et  dans  un  tube  long  et  fin  j’ai  pu  obtenir  quatre  de 
ces  lames  brillantes. 

En  laissant  au-dessus  du  tube  un  peu  d’air  la  surface  su¬ 
périeure  n’était  pas  sensiblement  modifiée  par  la  congéla¬ 
tion. 

Enfin  deux  tubes  semblables,  pleins  l’un  d’eau  aérée  et 
l’autre  d’eau  bouillie,  ont  été  exposés  à  coté  l’un  de  l’autre, 
le  tube  d’eau  aérée  s’est  gelé  et  dégelé  plusieurs  fois,  tandis 
que  le  second  ne  présentait  pas  trace  de  congélation;  mais 
la  température  s’étant  abaissée  à  7  degrés,  la  solidification 
s’est  produite  brusquement,  et  le  tube  a  été  brisé  en  parties 
tellement  fines  qu’on  n’a  pu  en  retrouver  des  traces.  Ainsi, 
dans  les  tubes,  la  présence  de  l’air  semble  accélérer  la  con¬ 
gélation. 

Je  terminerai  par  l’observation  suivante,  qui  n’est  qu’une 
conséquence  des  faits  que  j’ai  établis  plus  haut  :  Un  tube 
d’un  assez  gros  diamètre  étant  fermé  en  bas  et  plein  d’eau, 
je  l’entoure  d’une  bande  de  papier  enroulée  en  hélice  dont 
les  pas  sont  séparés  par  des  parties  nues.  Après  congélation 
on  trouve  les  bulles  d’air  disposées  en  hélice  dans  la  mousse 
de  la  glace,  tout  le  long  de  l’hélice  mauvaise  conductrice. 


CONCLUSIONS. 

Il  me  semble  résulter  des  faits  exposés  dans  ce  Mémoire 
que  l’eau  comprimée  est  la  principale  cause  des  déforma¬ 
tions  que  subit  la  surface  de  la  glace  et  de  la  rupture  des 
vases  ;  que  dans  une  bombe  ou  dans  un  vase  suffisamment 
résistant,  plein  d’eau  et  bien  bouché,  l’eau  ne  peut  pas  se 
congeler  au  moins  en  totalité,  l’effort  exercé  pour  la  rupture 
étant  peut  être  suffisant  pour  liquéfier  la  glace,  et  que  par 
conséquent  la  rupture  avec  explosion  et  projection  est  due 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  T.  XXIII.  (Mai  1871.)  7 
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à  la  force  de  dilatation  de  Veau,  à  sa  compressibilité  et  à 
celle  des  gaz  dissous,  oxygène,  azote  et  acide  carbonique 
libre  ou  dégagé  des  bicarbonates  en  dissolution. 

vvvwwuuvnvnvuvuvmv^v 

UECUERCIIES  SM  L’ACIDE  MELLIQUE  5 

Par  M.  A.  BAEYER  (‘). 

(Extrait  par  M.  Ad.  Wcrtz.) 


L’auteur  ayant  découvert  ce  fait  remarquable,  que  l’acide  mcl- 
lique  donne  de  la  benzine  par  distillation  avec  de  la  chaux  causti¬ 
que  (2),  a  rattaché  l’acide  mellique  à  la  série  aromatique  et  a  exprimé 
sa  composition  par  la  formule  C6(C02  H)6.  Il  dériverait  delà  benzine 
par  substitution  de  6  carboxvles  à  6  atomes  d’hydrogène,  comme 
l’acide  benzoïque  en  dérive  par  la  substitution  de  i  carboxyle  à 
i  atome  d’hydrogène.  Ce  rapprochement  entre  les  deux  acides  est 
justifié  par  l’analogie  des  réactions  suivantes  : 

C6R5(C02  H  )  —  C6H6  H-  CO2, 

Acide  Benzine, 

benzoïque. 

C6(C02H)6  —  CeH6  -+-  6  CO2. 

Acide  Benzine, 

mellique. 

Les  recherches  sur  l’acide  mellique  se  sont  bornées  jusqu’ici  à 
l’étude  de  ses  sels  et  de  ses  amides. 

L’acide  mellique  étant  hexabasique,  ses  sels  sont  nombreux  et 
compliqués.  Lorsqu’on  précipite  le  mellate  d’ammoniaque  par  le 
sulfate  de  cuivre,  on  obtient  un  sel  neutre  pupro-ammoniacal  de 
la  formule  Ct2Ol2Cu2  (Az  114)2.  Lorsqu’on  le  traite  par  l’hydrogène 
sulfuré,  on  obtient  un  sel  ammoniacal  acide,  Cl2Ot2H4  (  AzH4)2 
(Erdmann  et  Marchand). 

(l)  Annalen  der  Chernie  und  Pharmacie,  Supplemenlband  VII,  p.l,  1869, 
et  Berichte  der  Deulschen  Chem.  Gesellscha/t ,  t.  IV,  p.  2^3  à  278. 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4e  série,  t.  X,  p.  493* * 
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On  connaît,  en  outre,  les  sels  et  les  éthers  suivant*  : 

C12Ol2H3K3,  Wôhler; 

C120'2H2Cu2,  Erdmann  et  Marchand; 
C,20,2(CH3)6; 

Cl2Ol2(C5H5)6. 


Lorsqu’on  chauffe  l’acide  mellique  avec  un  léger  excès  de  per- 
chlorure  de  phosphore,  dans  un  ballon  muni  d’un  réfrigérant 
ascendant,  jusqu’à  ce  que  le  tout  se  soit  entièrement  liquéfié,  on 
obtient  l’hexachlorure,  C6(  CO  Cl)6.  Pour  l’isoler,  on  chauffe  le 
produit  de  la  réaction  eri  même  temps  qu’on  y  fait  passer  un 
courant  d’air  et  en  élevant  finalement  la  température  jusqu’à 
180  degrés.  Le  chlorure  mellique  reste  et  distille  à  une  tempéra¬ 
ture  plus  élevée,  sous  forme  d’un  corps  oléagineux  qui  se  concrète 
par  le  refroidissement  en  une  masse  cristalline.  Il  est  très-soluble 
dans  l’éther,  insoluble  dans  l’eau,  qui  le  décompose  lentement  à 
l’ébullition,  en  formant  de  l’acide  mellique.  Le  chlorure  mellique 
décrit  par  M.  Hugo  Müller  renfermait,  sans  doute,  un  oxychlorure 
intermédiaire.  On  prévoit  l’existence  de  nombreux  amides  mel- 
liques  intermédiaires  entre  l’amide,  C6[CO  (  AzH2)]6,  et  l’acide 
mellique;  il  peut  exister  5  acides  amidés  et  autant  d’isomères  de 
ces  derniers.  En  perdant  de  l’ammoniaque,  l’amide  se  convertit 
en  imide.  Ainsi  la  paramide  est  une  tri-imide, 


\  CO 
j  CO 


\ 


AzH 


Entre  ce  dernier  corps,  l’acide  et  l’amide,  il  peut  exister  de  nom¬ 
breux  corps  intermédiaires,  dont  deux  sont  déjà  connus,  savoir 
les  acides  paramidiquc  et  euchranique . 

Lorsqu’on  dissout  la  paramide  dans  l’ammoniaque  et  qu’on 
ajoute  de  l’acide  chlorhydrique  à  la  solution,  il  se  sépare  de  l’acide 
paramidique,  formé  sans  doute  par  la  fixation  de  l’eau  sur  un 
groupe  imidé,  (CO)2 AzH,  qui  se  résout  ainsi  en  un  groupe 

j  CO. AzH2 
j  CO. OH 


Qu’ensuite  le  groupe  CO. AzH5  perde  de  l’ammoniaque  en  fixant 

7* 


(  100  ) 

de  l’eau,  il  se  formera  un  second  carboxyîe,  et  de  l’acide  euchro- 
nique  prendra  naissance.  Les  formules  suivantes  montrent  les 
relations  qui  existent  entre  les  corps  dont  il  s’agit  : 
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Acide  paramidique.  Acide  euchronique. 


Acide  hydromellique,  Cl2Ol2H12.  —  L’acide  mellique  est  faci¬ 
lement  réduit  par  l’amalgame  de  sodium.  La  présence  de  l’ammo¬ 
niaque  accélère  beaucoup  la  réaction.  On  introduit  dans  un  vase 
cylindrique  du  mellate  d’ammoniaque  avec  assez  d’eau  pour  cou¬ 
vrir  le  sel,  et  l’on  y  ajoute,  peu  à  peu,  de  l’amalgame  de  sodium 
à  4  et  5  pour  îoo.  Tant  qu’il  reste  de  l’ammoniaque,  il  se  forme 
de  l’amalgame  d’ammonium  volumineux;  plus  tard,  le  mercure 
demeure  non  altéré.  Quand  la  réaction  s’affaiblit  à  la  tempéra¬ 
ture  ordinaire,  on  chauffe  doucement  au  bain-marie,  jusqu’à  ce 
que  l’amalgame  demeure  sans  action.  On  ajoute  alors  de  l’eau,  on 
neutralise  par  l’acide  acétique,  on  précipite  par  l’acétate  de  plomb 
et  l’on  décompose  le  sel  de  plomb  par  l’hydrogène  sulfuré. 
Par  l’évaporation  de  la  liqueur,  l’acide  hydromellique  reste  sous 
forme  d’un  sirop  qui  se  prend  peu  à  peu  en  cristaux  mamelonnés. 
Ces  cristaux  sont  incolores,  hygroscopiques  mais  non  déliques¬ 
cents,  très-solubles  dans  l’eau  en  formant  une  liqueur  fortement 
acide,  solubles  dans  l’alcool,  insolubles  dans  l’éther.  Lorsqu’on  le 
chauffe,  l’acide  hydromellique  fond,  en  perdant  de  l’eau,  en  un 
liquide  incolore,  qui  brunit  et  se  charbonne  à  une  température 
plus  élevée.  L’acide  qui  a  été  employé  pour  l’analyse  a  été  purifié 
par  le  procédé  suivant.  La  solution  aqueuse,  additionnée  de 
quelques  gouttes  d’acide  sulfurique,  a  été  agitée  avec  de  l’éther, 
et  l’éther  a  été  évaporé.  Cette  méthode  est  applicable  à  la  puri¬ 
fication  d’un  grand  nombre  d’acides  polybasiques,  même  peu  so¬ 
lubles  dans  l’éther.  La  composition  de  l’acide  ainsi  purifié  est 
exprimée  par  la  formule  C12HnO'2.  Il  résulte  donc  de  l’addition 
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de  6  atomes  d’hydrogène  à  l’acide  mellique.  C’est  un  acide  hexa- 
basique.  Il  forme  avec  les  alcalis  des  sels  solubles  et  incristalli- 
sables.  Il  ne  précipite  pas  l’acétate  de  chaux  à  froid,  mais  lors¬ 
qu’on  chauffe,  il  se  forme  un  précipité  qui  se  redissout  de 
nouveau  par  le  refroidissement.  L’acétate  de  manganèse  se  com¬ 
porte  de  la  meme  manière.  Il  précipite  à  froid  les  acétates  de 
baryum,  de  zinc,  de  cuivre  et  de  plomb.  Le  se!  de  plomb,  que 
l’on  prépare  en  ajoutant  une  solution  chaude  d’acide  hydromel- 
lique  à  une  solution  bouillante  d’acétate  de  plomb,  est  un  préci¬ 
pité  amorphe.  Il  renferme  Cl2Ol2H6Pb3.  Le  sel  d’argent  renferme 
C,2Ol2H6  Ag6. 

L’éther  de  l’acide  hydromcllique  se  forme  par  l’action  du  gaz 
chlorhydrique  sur  une  solution  alcoolique  de  l’acide.  C’est  une 
huile  épaisse,  insoluble  dans  l’eau,  qui  se  décompose  par  la  dis¬ 
tillation,  en  formant  un  corps  solide  et  un  corps  liquide.  Le  corps 
solide,  cristallisable  en  prismes,  fond  entre  128  et  i3o  degrés.  Il 
paraît  être  un  mélange  d’éthers  de  l’acide  benzotricarbonique  et 
de  l’acide  henzotétracarbonique, 

C6  H"(  CO2 .  C5  H5  )3  et  C6  H2  (CO2 .  C2  H5)b 

Le  corps  liquide  est  un  mélange  d’éthers  formés  par  des  acides 
plus  riches  en  hydrogène.  Le  perchlorure  de  phosphore  convertit 
l’acide  hydromellique  en  une  masse  jaunâtre,  épaisse,  qui  paraît 
être  un  chlorure.  Les  agents  oxydants  n’exercent  sur  cet  acide 
qu’une  faible  action 

Lorsqu’on  chauffe  l’acide  hydromellique  avec  de  l’acide  chlor¬ 
hydrique  ou  bromhydrique,  il  éprouve  une  transformation  iso~ 
mérique  et  se  convertit  en  acide  isohyclromcllique .  La  même 
transformation  s’accomplit  à  la  longue  spontanément.  Le  brome 
attaque  l’acide  hydromellique  à  i3o  degrés,  mais  sans  séparer 
l’hydrogène,  de  manière  à  régénérer  l’acide  mellique.  L’acide 
bromhydrique  formé  convertit  une  partie  de  l’acide  hydromel¬ 
lique  en  acide  isohydromelüque. 

Action  cle  U  acide  suif  urique  sur  l’ acide  hydromellique .  —  Lors¬ 
qu’on  chauffe  l’acide  hydromellique  avec  5  fois  son  poids  d’acide 
sulfurique  concentré,  il  se  dégage,  à  une  douce  chaleur,  de  l’acide 
carbonique  et  de  l’acide  sulfureux.  Si,  après  avoir  atteint  une 
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tempérarure  voisine  du  point  d’ébullition,  on  laisse  refroidir  et 
qu'on  ajoute  de  l’eau  à  la  liqueur  brune,  il  se  forme  d’abord  un 
précipité  gris  cjui  se  redissout  dans  une  plus  grande  quantité  d’eau. 
On  agite  alors  le  tout  avec  de  l’éther.  La  solution  éthérée  étant 
distillée,  on  obtient  une  masse  cristalline,  mamelonnée,  rougeâtre, 
qui  se  dissout  presque  entièrement  dans  l’eau.  La  partie  soluble 
est  l’acide  isopyromellique,  la  partie  insoluble  est  l’acide  trimé- 
sique.  Ce  dernier  acide,  Cfi  H3  (  C02H)3,  est  celui  que  M.  Fittig  a 
obtenu  en  soumettant  le  mésitylène  à  une  oxydation  complète  (*). 

Quant  à  l’acide  isopyromellique,  auquel  l’auteur  a  assigné  la 
composition  C6H5(C02H)%  il  le  regarde  aujourd’hui  comme  un 
mélange  ( voir  au  bas  de  la  page). 

Quoi  qu’il  en  soit,  l’action  de  l’acide  sulfurique  sur  l’acide  hy- 
dromellique  consiste  dans  l’élimination  d’une  certaine  quantité 
d’hydrogène  et  de  plusieurs  groupes  carboxyle.  Les  formules  sui¬ 
vantes  représentent,  d’après  l’auteur,  la  constitution  des  acides 
melîique  et  hydromellique;  dans  ces  formules,  X  représente  le 
carboxyle  CO3  H  : 
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Jcide  isopyromellique,  C6  H2  (CO2  H)4.  —  D’après  les  nouvelles 
recherches  de  l’auteur,  ce  produit  de  la  réaction  de  l’acide  sulfu¬ 
rique  sur  l’acide  hydromellique  est  un  mélange  de  deux  acides 
isomériques  tétrabasiques,  savoir  l’acide  prèhnitïque  et  l’acide 
melloj  hanique.  L’acide  préhnitique  est  très-soluble  dans  l’eau  et 
se  dépose  de  sa  solution  concentrée  en  grands  prismes  qui  ressem¬ 
blent  au  minéral  préhnite.  Ces  cristaux  renferment  2  molécules 
d’eau,  qui  se  dégagent  à  chaud.  L’acide  fond  entre  237  et 
25o  degrés,  en  formant  un  anhydride.  La  masse  fondue  se  solidi¬ 
fie  rapidement  à  220  degrés  en  une  masse  cristalline  qui  fond  de 
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nouveau  à  23c)  degrés.  La  solution  aqueuse  donne,  avec  le  cldo 
rure  de  baryum,  un  précipité  formé  par  de  petits  octaèdres  et 
renfermant  (C10O8Hs)2Ba",  plus  3  ou  4  molécules  d’eau  de  cristal¬ 
lisation. 

L’éther  méthylique  de  l’acide  préhnitique  cristallise  en  prismes 
courts  et  gros,  groupés  autour  d’un  centre.  Il  fond  de  io4  à 
108  degrés  et  se  solidifie  de  nouveau  entre  81  et  70  degrés. Il  se 
sublime  sans  altération. 

Par  l’action  de  l’amalgame  de  sodium,  l'acide  préhnitique  est 
converti  en  acide  hydropréhni tique  sirupeux  ( voir  p.  io4). 

L’acide  mellophanique ,  CeH2(C02H)4,  qui  est  très-soluble  dans 
l’eau,  se  dépose  en  croûtes  cristallines;  il  est  anhydre.  Il  cristallise 
en  aiguilles  d’une  solution  renfermant  de  l'acide  chlorhydrique. 
Sa  solution  aqueuse  n'est  pas  précipitée  par  le  chlorure  de  baryum. 
A  2i5  degrés,  il  commence  à  se  ramollir,  et,  à  238  degrés,  il  forme 
un  liquide  transparent  qui  renferme  l’anhydride  et  qui  se  prend 
par  le  refroidissement  en  une  masse  cristalline.  L’acide  anhydre 
fond  à  164  degrés. 

Acide  préhnomalique ,  C10H8O9.  —  Lorsque  l’action  de  l’acide 
sulfurique  sur  l’acide  hydromellique  n’a  pas  été  poussée  jusqu’au 
bout,  il  se  forme  un  troisième  acide,  que  l’auteur  nomme  préhno- 
malique.  Il  prend  naissance  en  quantités  variables,  car  l’action  ul¬ 
térieure  de  l’acide  sulfurique  le  convertit  en  acide  préhnitique. 
Il  renferme  C  °R809  et  est  tetrabasique.  L’auteur  l’avait  décrit 
d’abord  sous  le  nom  à? acide  m es ohydro mcll iq u e  et  lui  avait  assigné 
la  formule  incorrecte  Cl2li12012.  Lorsqu’on  évapore  sa  solution 
aqueuse  au  bain-marie,  il  reste  une  masse  amorphe,  C20llMO1:, 
qui  est  très-peu  soluble  dans  l’eau.  Cette  solution  se  prend  bientôt 
en  un  magma  d’aiguilles  volumineuses  possédant  la  composition 

C20Hl4On  4-  4  H20, 

et  très-peu  solubles. 

L’acide  préhnomalique  possède  la  composition  de  l’acide  préh¬ 
nitique,  plus  de  l’eau  :  il  est  aisément  converti  en  ce  dernier  acide, 
non-seulement  par  l’acide  sulfurique,  mais  par  l’eau  de  brome,  et, 
ce  qui  est  plus  singulier,  lorsqu’on  fait  réagir  i’iodure  de  méthyle 
sur  son  sel  d’argent,  réaction  qui  donne  naissance  au  préhnitate 
de  méthvle. 

J 
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L’acide  préhnomalique,  séché  à  ioo  degrés,  fond  à  210  degrés, 
en  dégageant  de  l’eau  et  en  formant  un  liquide  incolore;  à  une 
température  plus  élevée,  il  distille,  et  le  produit  de  la  distillation 
est  une  masse  analogue  à  un  vernis  et  fusible  à  180  degrés. 

La  constitution  de  l’acide  préhnomalique  peut  être  exprimée 
par  la  formule 

C6H3  (OH)  (CO2 H)4. 

Acide  hydro-isopyromellique ,  C'0O8H10.  —  Lorsqu’on  soumet 
l’acide  isopyromellique  (préhnitique)  neutralisé  par  l’ammoniaque 
à  l’action  de  l’amalgame  de  sodium,  il  fixe  4  atomes  d’hydrogène 
et  se  convertit  en  un  acide  sirupeux,  que  l’auteur  nomme  hydro- 
isopyromellique  (hydropréhnitique).  C’est  un  acide  tétrabasique, 
C0H6(CO2H)4,  dérivé  d’un  carbure  C6H19.  Il  est  très-soluble  dans 
l’eau,  qui  le  cède  aisément  à  l’éther. 

Lorsqu’on  chauffe  l’acide  hydro-isopyromellique  avec  5  fois  son 
poids  d’acide  sulfurique,  on  observe  un  dégagement  abondant  de 
gaz  carbonique  et  sulfureux,  en  même  temps  qu’il  se  sublime  de 
l’acide  benzoïque  et,  en  abondance,  de  l’anhydride  phtalique. 

Dès  que  le  dégagement  de  gaz  a  cessé,  on  étend  la  liqueur  avec 
de  l’eau  et  on  l’épuise  par  l’éther.  Par  l’évaporation  de  l’éther,  on 
obtient  une  masse  brune  renfermant  trois  acides  qui  peuvent  être 
séparés,  grâce  à  la  différence  de  solubilité  de  leurs  sels  de  baryte. 
L’un  forme  un  sel  de  baryte  insoluble  :  c’est  de  l’acide  isopyro¬ 
mellique  régénéré  (préhnitique).  L’autre  forme  un  sel  de  baryte 
très-soluble:  c’est  de  l’acide  isophtalique.  Le  troisième  forme  un 
sel  de  baryte  peu  soluble,  qui  reste  néanmoins  en  solution  avec 
l’isophtalate,  dans  la  liqueur  séparée  de  l’isopyromellate  insoluble 
et  réunie  aux  eaux  de  lavages  de  ce  dernier.  Pour  le  séparer,  on 
évapore  le  tout  à  siccité  et  on  épuise  par  l’eau  froide.  Le  résidu 
est  le  sel  de  baryte  impur  d’un  nouvel  acide,  Y  acide  hèmimellique. 
Décomposé  par  l’acide  sulfurique,  ce  sel  de  baryte  fournit  le 
nouvel  acide  encore  mélangé  avec  de  l’acide  isopyromellique.  On 
l’en  sépare,  en  ajoutant  à  la  solution  aqueuse  concentrée  de  l’acide 
chlorhydrique.  L’acide  hèmimellique  se  dépose  alors  en  belles  ai¬ 
guilles  incolores. 

Acide  hèmimellique ,  C906H8.  —  C’est  un  acide  tricarbonique 
de  la  benzine,  C6  II3  (CO2  H)3.  Il  est  isomérique  avec  l’acide  tri- 
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raésique.  Il  commence  à  fondre  à  i85  degrés  environ,  mais  une 
portion  reste  encore  solide  au  delà  de  cette  température  :  l’acide 
se  décompose  pendant  la  fusion  ;  il  se  dégage  de  l’acide  benzoïque 
et  de  l’anhydride  phtalique  qui  se  sublime  en  longues  aiguilles, 
lorsque  l’opération  s’exécute  dans  une  cornue. 

L’acide  hémimellique  est  peu  soluble  dans  l’eau  dont  il  se  sépare 
lentement,  par  cristallisation,  à  la  différence  de  l’acide  phtalique 
peu  soluble  aussi,  mais  qui  se  sépare  rapidement  de  sa  solution 
aqueuse.  L’acidechlorhydrique  leprécipiteen  aiguillesdesa  solution 
aqueuse.  Il  se  dissout  difficilement  dans  l'acide  sulfurique  étendu, 
facilement  dans  l’acide  sulfurique  concentré,  comme  tous  les  acides 
aromatiques. 

Son  sel  ammoniacal  est  très-soluble  dans  l’eau  et  se  dépose,  par 
l’évaporation,  en  cristaux  rayonnés.  L’acide  très-étendu  n’est  pas 
précipité  par  l’eau  du  baryte;  l’acide  concentré  donne  un  préci¬ 
pité,  propriété  qui  le  distingue  de  l’acide  phtalique.  Le  sel  ammo¬ 
niacal  est  précipité  par  le  chlorure  de  baryum  en  aiguilles  mi¬ 
croscopiques  qui  est  l’hémimellate  de  baryum  neutre 

2(C9H306)Ba3-f-  5H20. 

L’acétate  de  plomb  forme  dans  la  solution  de  l’acide  hémimel¬ 
lique  un  précipité  floconneux.  Le  nitrate  d’argent  en  excès  donne 
de  même  un  précipité  floconneux  qui  se  dissout  à  chaud  et  cris¬ 
tallise  par  le  refroidissement;  il  renferme  C9H3Ag306. 

Acide  pyromellique,  C'°H608=  C6H2(G05H )4.  —  Ce  corps  a 
été  découvert  par  Erdmann.  Gerhardt  a  reconnu  le  premier  sa 
vraie  composition.  Il  prend  naissance  parla  distillation  de  l’acide 
mellique,  en  vertu  d’une  réaction  exprimée  par  l’équation  sui¬ 
vante  : 

C12H6013=  2C02-!-  2ffO  +  C'°H206. 

Acide  Anhydride 

mellique.  pyromellique. 

Pour  le  préparer,  il  convient  d’employer  le  procédé  indiqué  par 
Erdmann  et  qui  consiste  à  distiller,  par  petites  portions,  du  mel- 
late  de  sodium  avec  de  l’acide  sulfurique.  L’acide  pyromellique 
montre  une  grande  ressemblance  avec  l’acide  phtalique  et  diffère 
de  ses  isomères  les  acides  préhnitique  et  mellophanique  par  la 
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facilité  plus  grande  avec  laquelle  ses  dérivés  cristallisent.  Par  la 
distillation,  il  donne  un  anhydride  qui  se  prend  immédiatement 
en  cristaux  volumineux.  Le  chlorure  et  l’éther  se  présentent,  de 
même,  sous  forme  de  beaux  cristaux.  Pour  obtenir  le  chlorure 
on  chauffe  l’acide,  pendant  quelque  temps,  avec  un  léger  excès 
de  perchlorure  de  phosphore,  jusqu’à  ce  que  tout  soit  dissous.  On 
chasse  l’oxychlorure  et  le  perchlorure,  en  chauffant  au  milieu  d’un 
courant  d’air,  finalement  jusqu’à  180  degrés,  et  en  distillant  en¬ 
suite  le  résidu.  Le  chlorure  se  prend  bientôt  en  une  masse  cristal¬ 
line  molle  qui  finit  par  devenir  dure  et  cassante.  Il  se  dissout  sans 
altération  et  facilement  dans  l’éther  pur.  Par  l’ébullition  avec  l’eau 
il  se  convertit  en  acide  pyromellique.  Les  corps  intermédiaires  entre 
l’acide  et  le  chlorure  sont  les  suivants  : 
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On  obtient  l’éther  pyromellique,  en  chauffant  le  pyromellate 
d’argent  avec  de  l’iodure  d’éthyle  à  100  degrés.  Il  se  dépose,  de 
l’alcool,  en  belles  aiguilles  courtes  et  plates.  Il  est  insoluble  dans 
l’eau.  Il  est  fusible  à  53  degrés,  et  se  sublime  en  aiguilles  à  une 
plus  haute  température.  Il  renferme  C6H2(COa.  C2H5)‘. 

L'anhydride  pyromellique ,  C10H2O6,  prend  naissance  lorsqu’on 
chauffe-  l’acide  pyromellique  vivement;  il  passe  sous  forme 
d’une  huile  qui  se  prend  vivement  en  cristaux  volumineux. 
Lorsqu’on  le  chauffe  lentement,  cet  anhydride  se  sublime  en 
longues  aiguilles.  11  se  dissout  aisément  dans  l’eau  chaude  et  ré¬ 
génère  l’acide  beaucoup  plus  facilement  que  ne  fait  l’anhydride 
phtalique.  Il  fond  à  286  degrés,  alors  que  l’acide  pyromellique 
lui-même  commence  à  fondre  à  264  degrés. 

Acide  hydropyromellique,  CI0Il10O8.  —  L’acide  pyromellique 
est  réduit  par  l’amalgame  de  sodium,  comme  l’acide  mellique  lui- 
même,  mais  plus  lentement.  Le  produit  de  la  réaction  est  un  acide 
sirupeux,  incolore,  qui  finit  par  se  prendre  en  une  masse  cristal¬ 
line. 

L’acide  hydropyromellique  se  forme  par  l’addition  de  4atomes 
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d’hydrogène  à  l’acide  pyromellique.  Solide,  il  est  hygroscopique 
sans  être  déliquescent.  Il  est  très-soluble  dans  l’eau.  Lorsqu’on 
le  chauffe,  il  fond,  en  se  boursouflant,  en  un  liquide  incolore  qui 
se  prend  en  une  masse  cristalline  très-fusible. 

Ses  sels  offrent  la  plus  grande  analogie  avec  ceux  de  l'acide  hy- 
dromellique,  à  cela  près  qu’ils  sont  plus  solubles. 

Action  de  V acide  sulfurique  sur  V acide  hydropyromcllique.  — 
Lorsqu’on  chauffe doncement  l’acide hydropyromellique avec 5  par¬ 
ties  d’acide  sulfurique  concentré,  il  se  produit  un  abondant  dé¬ 
gagement  de  gaz  carbonique  et  sulfureux;  il  se  sublime,  en  même 
temps,  une  petite  quantité  d’acide  benzoïque,  mais  nulle  trace 
d’anhydride  phtalique.  Après  le  refroidissement,  la  masse  a  été 
étendue  d’eau,  et  la  solution  a  été  épuisée  par  l’éther.  Le  résidu 
de  l’évaporation  de  la  solution  éthérée  a  été  redissous  dans  l’eau,  et 
la  solution  aqueuse  a  été  précipitée  par  l’eau  de  baryte  bouillante. 
Le  précipité,  lavé  à  l’eau  bouillante,  a  été  décomposé  par  l’acide 
sulfurique  en  excès,  et  la  liqueur  acide  a  été  concentrée.  Elle  s’est 
remplie  parle  refroidissement  d’aiguilles  groupées  en  étoiles.  On 
les  a  fondues,  puis  épuisées  par  l’éther.  Le  résidu  insoluble  était 
l’anhydride  de  l’acide  pyromellique.  L’éther  a  dissous  un  acide 
tricarbonique,  isomérique  avec  les  acides  trimésique  et  hémimel- 
lique.  C’est  l’acide  trimellique.  Une  portion  de  cet  acide  est  en¬ 
core  contenue  dans  la  solution  barytique  séparée  du  précipité 
dont  il  vient  d’être  question.  Elle  y  est  mélangée  avec  de  l’iso— 
phtalate  de  baryum  qu’on  parvient  à  séparer  du  trimellate,  en  éva¬ 
porant  le  tout  à  siccité  et  épuisant  la  masse  par  l’eau  froide.  L’iso- 
phtalate,  plus  soluble,  est  ainsi  enlevé. 

Acide  trimellique ,  C9  H606=r  C6H3(  CO 'H)3.  —  Cet  acide  est 
assez  soluble  dans  l’eau  et  dans  l’éther.  Par  l’évaporation  lente 
de  sa  solution  aqueuse,  il  se  dépose  en  cristaux  mamelonnés  in¬ 
distincts.  Il  fond  à  216  degrés.  Par  une  plus  forte  chaleur,  il  ne 
se  sublime  pas,  mais  distille  en  gouttes  oléagineuses  qui  se  pren¬ 
nent  par  le  refroidissement  en  mamelons  formés  par  des  aiguilles 
concentriques.  Son  sel  ammoniacal  est  très-soluble  dans  l’eau  et 
cristallise,  par  l’évaporation,  en  aiguilles  groupées. 

Le  sel  de  baryum  est  peu  soluble  dans  l’eau.  Le  chlorure  de 
baryum  et  l’acétate  de  baryum  ne  précipitent  pas  la  solution  de 
l’acide.  Mais  lorsqu’on  ajoute  du  chlorure  de  baryum  aune  solu- 
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tion  pas  trop  étendue  du  sel  ammoniacal,  le  trimellate  de  baryum 
cristallise  au  bout  de  quelque  temps  en  mamelons.  Lorsqu’on 
chauffe  l’eau  mère,  il  s’en  dépose  une  nouvelle  quantité  en  petits 
mamelons.  La  composition  du  sel  ainsi  déposé  à  chaud  est 
exprimée  par  la  formule 

(  C6H3Oc)2J3a3  4-  3  H2  O. 

D’après  ce  qui  précède,  la  décomposition  de  l’acide  hydropyro- 
mellique  par  l’acide  sulfurique  peut  être  exprimée  par  l’équation 
suivante  : 

Cl0H6O8,  acide  pyro- 
mellique. 

C9 H6 G6 -h  CO2,  acide 
trimellique. 

C8HeO!  -j-  2CO2,  acide 
isophtalique. 

Acide  isohydromellique ,  C12Hl2012.  — Lorsqu’on  chauffe  l’acide 
hydromellique  pendant  plusieurs  heures  à  160  degrés,  avec  son 
volume  d’acide  chlorhydrique,  dans  lequel  il  se  dissout  aisément, 
on  trouve,  après  le  refroidissement  dans  le  tube,  une  abondante 
cristallisation  de  petites  aiguilles  courtes  et  épaisses.  Ces  cristaux 
se  dissolvent  aisément  dans  l’eau,  et  cette  solution  concentrée  est 
précipitée  par  l’acide  chlorhydrique.  L’eau  mère  acide  en  laisse 
déposer,  à  la  longue,  de  nouvelles  quantités.  La  composition  du 
nouvel  acide  répond  à  la  formule  C12H'2Q12.  C’est  donc  un  iso¬ 
mère  de  l’acide  hydromellique,  lequel  a  éprouvé  une  transforma¬ 
tion  moléculaire  sous  l’influen  e  de  l’acide  chlorhydrique.  Il 
éprouve  même  cette  transformation  spontanément,  à  la  longue. 

L’acide  isohydromellique  est  très-soluble  dans  l’eau  et  se  dépose 
de  ce  liquide,  par  l’évaporation,  en  prismes  quadrilatères  assez 
volumineux,  d’une  saveur  acide  faible  et  qui  ne  renferment  pas 
d’eau  de  cristallisation.  Il  ne  montre  pas  la  tendance  de  l’acide  hy¬ 
dromellique  à  rester  longtemps  sirupeux,  mais  se  dépose  immé¬ 
diatement  à  l’état  cristallin  de  sa  solution  aqueuse.  Lorsqu’on  le 
chauffe,  il  fond  et  donne,  à  la  distillation,  une  petite  quantité 
d’eau  acide,  en  laissant  un  charbon  volumineux.  Chauffé  avec  la 
chaux,  il  ne  donne  qu’une  petite  quantité  de  gouttes  oléagineuses. 


C18Hll)06  H-  2  S  O4  H2  —  4  H2  O  —  2  S  O2  = 

Acide 

hydropyro- 

mellique. 
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Il  est  d’une  stabilité  remarquable.  L’acide  chlorhydrique  fumant 
ne  l’altère  pas  à  3oo  degrés.  A  35o  degrés,  une  partie  seulement 
est  attaquée,  avec  dégagement  de  gaz  et  formation  d’un  acide  so¬ 
luble  dans  l’acide  chlorhydrique  et  restant,  après  l’évaporation, 
sous  forme  d’un  vernis.  Un  mélange  d’acide  sulfurique  et  d’acide 
nitrique  fumant  est  sans  action  sur  l’acide  isohydromellique.  Le 
permanganate  le  détruit  lentement;  un  mélange  d’acide  sulfu¬ 
rique  et  de  bichromate  de  potassium  l’attaque  vivement  avec 
dégagement  de  gaz  carbonique,  formation  d’acide  acétique  et 
d’une  petite  quantité  d’un  acide  cristallin,  semblable  à  l’acide 
trimésique. 

L’acide  isohydromellique  forme,  avec  l’ammoniaque,  un  sel  qui 

cristallise  à  la  longue  en  mamelons  ou  houppes  analogues  à  la  wa- 

wellite.  Avec  l’acétate  de  baryum,  il  donne  un  précipité  floconneux 

soluble  dans  une  petite  quantité  d’acide  acétique;  avec  l’acétate 

de  plomb,  un  précipité  très-peu  soluble  dans  l’eau,  et  môme  peu 

soluble  dans  l’acide  acétique  étendu  et  bouillant.  Ce  sel  renferme 

CnH60,2Pb3. 

« 

Le  sel  d’argent  est  un  précipité  grenu,  soluble  dans  l’acide 
nitrique  et  dans  l’ammoniaque. 

Par  l’action  de  Piodure  de  méthyle  sur  le  sel  d’argent,  on  obtient 
l’isohydromellate  de  méthyle,  C6H6(C02.  CPI3)6.  Il  cristallise  en 
aiguilles  fusibles  à  12,5  degrés,  insolubles  dans  l’eau,  trcs-solubles 
dans  l’alcool. 

Action  cle  l’acide  sulfurique  sur  l’acide  isohydromellique.  — 
Cet  acide  se  comporte  avec  l’acide  sulfurique  comme  son  isomère 
l’acide  hydromellique  ;  seulement  la  température  où  la  décompo¬ 
sition  commence  est  un  peu  plus  élevée.  Les  produits  de  la  réac¬ 
tion  sont  l’acide  isopyromellique  (  préhnitique,  p.  102)  et  l’acide 
trimésique,  c’est-à-dire  les  mêmes  que  ceux  qui  résultent  de  la 
décomposition  de  l’acide  hydromellique  dans  les  mêmes  circon¬ 
stances. 

Action  clu  brome  sur  l’acide  hydromellique.  —  Le  brome  agit 
très-lentement,  à  100  degrés,  sur  une  solution  aqueuse  d’acide 
hydromellique.  Mais,  à  la  longue,  le  brome  disparaît.  En  ouvrant 
les  tubes,  on  constate  un  fort  dégagement  de  gaz.  Le  résidu  de 
l’évaporation  renferme  une  quantité  notable  d’acide  hydromel¬ 
lique  non  altéré,  ainsi  qu’un  acide  bromé  qui  paraît  être  un  me- 
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lange.  En  tout  cas,  ce  produit  brome  cède  aisément  le  brome 
au  nitrate  d’argent.  C’est,  sans  doute,  un  mélange  d’acides  hydro¬ 
génés  moins  riches  en  carboxyles  avec  leurs  produits  de  substi¬ 
tution. 


Les  acides  qui  ont  été  décrits  précédemment  se  divisent  en  deux 
groupes,  savoir  les  acides  benzocarboniques  et  leurs  produits  de 
réduction,  les  acides  hydrobenzocarboniques. 

Acides  benzocarboniques .  —  La  théorie  de  M.  Kekulé  prévoit 
12  acides  dérivés  de  la  benzine  par  substitution  de  carboxyles  CO2 
à  l’hydrogène: 

i  acide  benzomonocarboxylique, 
i  acide  benzopentacarboxylique, 
i  acide  benzohexacarboxylique, 

3  acides  benzodicarboxyliques, 

3  acides  benzotricarboxyliques, 

3  acides  benzotétracarboxyliques. 

Tous  ces  acides,  sauf  l’acide  benzopentacarboxylique,  ont  été 
obtenus  avec  l’acide  mellique  par  des  hydrogénations  et  des  trai¬ 
tements  par  l’acide  sulfurique.  En  voici  le  tableau  : 

Ce(C02H)6,  acide  mellique; 

C6H(CQ2H)5,  inconnu; 

C6H2(CQ2H)%  acide  pyromellique,  acide  préhnitique,  acide 

mellophanique  ; 

CfiH3 (CO2 H)3,  acide  trimellique,  acide  trimésique,  acide  hémi- 

mellique  ; 

C6 H4 (CO2 II)2,  acide  téréphtalique,  acide  isophlalique,  acide 

phtalique  ; 

C^H^CO2!!),  acide  benzoïque. 

Acides  hydrobenzocarboniques.  —  Ce  groupe,  dont  font  partie 
l’acide  benzoléique  de  M.  Herrmann  et  l’acide  hydrophtalique  (*) 
de  MM.  Graebe  et  Born,  renferme  les  acides  suivants  : 

C12Iit20'2,  acides  hydromellique  et  isohydromellique; 


(')  Aiuiales  de  Chimie  et  de  Physique,  4  e  série,  t.  X,  p.  5(>4. 
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Cl0II,0O8,  acides  hydropyromellique  et  hydro-isopyromellique; 

C8H804,  acide  hydrophtalique; 

C7H,0O2,  acide  benzoléique. 

L’auteur  y  a  ajouté  récemment  deux  autres  acides,  savoir  : 

C8H'°04,  acide  tétrahydrophtalique; 

C8H'204,  acide  hexahydrophtalique. 

Il  a  obtenu  ces  acides  dans  les  circonstances  suivantes  : 

L 'anhydride  tétrahydrophtalique,  C8II803,  se  forme  par  la  dis¬ 
tillation  de  l’acide  hydropyromellique.  C’est  une  masse  blanche 
feuilletée,  insoluble  dans  l’eau,  et  qui  se  dépose  de  l’éther  sous 
forme  de  lames  dures  et  brillantes.  Lorsqu’on  le  fait  bouillir  avec 
de  l’eau,  il  se  convertit  en  acide  tétrahydrophtalique  bibasique, 
C8fll0O4,  qui  est  très-soluble  et  cristallise  en  lames.  Cet  acide  fond 
à  g6  degrés  et  se  convertit  de  nouveau  en  anhydride.  Par  l’action 
de  i’amalgame  de  sodium  ou  de  l’acide  îodhydrique  concentré,  il 
est  converti  en  acide  hexahydrophtalique ,  C8H,201,  qui  forme 
de  petits  cristaux  indistincts  et  durs.  Ce  dernier  acide  est  pareille¬ 
ment  bibasique.  Il  fond  entre  2o3  et  2o5  degrés  et  se  solidifie  de 
nouveau  en  aiguilles. 

Cet  acide  est  un  dérivé  de  la  benzine  :  il  renferme  les  atomes 
de  carbone  liés  ensemble  sous  forme  d’anneau.  Si  la  liaison  entre 
i  atomes  de  carbone  venait  h  être  rompue,  il  se  formerait  de 
l’acide  subérique,  qui  renferme  2  atomes  d’hydrogène  en  plus  et 
dans  lequel  les  atomes  de  carbone  forment  une  chaîne  ouverte. 
On  a,  en  effet,  la  série  suivante  : 


Acide  subérique .  C*  fl 14 O4 . 

»  hexahydrophtalique...  C8Hl204. 

»  tétrahydrophtalique...  C8H'°04. 

»  hydrophtalique .  C8H804. 

»  phtalique .  C8H604. 


La  transformation  si  facile  de  l’acide  tétrahydrophtalique  en  son 
anhydride  fait  supposer  que  les  deux  carboxyles  sont  combinés 
à  2  atomes  de  carbone  voisins,  comme  dans  l’acide  phtalique,  et 
que  les  4  autres  atomes  de  carbone  sont  combinés  chacun  à 


2  atomes  d’hydrogène.  La  foumule  suivante  exprime  cette  consti¬ 
tution  de  l’acide  tétrahydrophtalique  : 


H2 

C 


\ 

C-C02H 


C-C02II 


C 

H2 


/ 


Lorsqu’on  ajoute  du  brome  à  sa  solution  aqueuse,  il  se  forme 
de  Y  acide  b  romomalo phtalique ,  C8  H10  Br  (OH)  Oh  Cet  acide  cris¬ 
tallise  en  croûtes  blanches  et  dures.  Il  offre  la  même  relation  avec 
l’acide  tétrahydrophtalique  que  l’acide  bromomalique  avec  l’acide 
maléique  : 

C4H4  O4  -j-  BrOH  =  C4 H4 Br  (OH) O4 

Acide  Acide 

maléique.  bromomalique. 


C8H‘°04  +  BrOH  =  C8H'*Br(0H)04 


Acide 

tétrahydro¬ 

phtalique. 


Acide 

bromomalophta- 

lique. 


Cet  acide bromé  est  très-soluble  dans  l’eau;  lorsqu’on  le  chauffe 
avec  l’eau  de  baryte,  il  se  forme  le  sel  de  baryum  de  l’acide  tar- 
trop /italique,  C8H'° (OH)2 O4.  Ce  dernier  acide  est  bibasique,  très- 
soluble  dans  l’eau  et  cristallise  en  beaux  prismes.’ 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  l’acide  hexahydrophtalique 
forme  des  dérivés  analogues  à  ceux  de  l’acide  succinique,  et  que  la 
constititution  des  deux  séries,  reliées  par  un  mode  particulier 
d’homologie,  est  représentée  par  les  formules  suivantes,  dans  les¬ 
quelles  X  représente  le  carboxyle  C02II  : 

OH  OH 

XCH2-  CH-X  XCH-CHX  XCH  _  CHX 

Acide  succinique.  Acide  tartrique.  Acide  maléique. 


XCH  eux 
/  \ 
H2C  CH2 
\  / 
H2C  -  CH2 


Acide 

hexahydrophtalique. 
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OH  OH 

1  I 

xc-  ex 

H2  G  CH2 


Acide 

taalrophtaîique. 


XC  —  ex 

/  \ 

H2C  CFP 

\  / 

H2C  -  CH2 

Acide 

tétrahydrophtalique. 


vhumiv  nv\  vvivn 


SUR  L’ACIDE  FLUOBENZOÏQUE  ET  LA  FLUOBENZIKE ; 

Par  MM.  B.  SCHMITT  et  H.  von  GEHREN  ('). 

(Extrait  par  M.  Ad.  Wurtz.) 


L’auteur  décrit  dans  cette  Note  des  dérivés  de  l’acide  benzoïque 
et  de  la  benzine,  par  substitution  du  fluor  à  l’hydrogène.  Ces 
nouveaux  corps  ont  été  obtenus  avec  l’acide  diazoamidoben- 
zoïque,  Cu  HllÀz304. 

L’acide  fluorhydrique  décompose  l’acide  diazoamidobenzoïque, 
comme  le  font  les  acides  chlorhydrique  et  iodhydrique  :  il  se 
forme  de  l’acide  fluobenzoïque,  de  l’acide  hydrofluoamidoben- 
zoïque,  et  il  se  dégage  de  l’azote  : 

C14  H"  Az3  O4  -+-  H  Fi  —  C7  H5  Fl  O2  -f-  C7  H7  Az O2  H  Fl  -f-  Az2, 

Acide  Acide  Acide 

diazoamidoben-  fliiobenzoïque,  hydrofluoamido- 

zoïque.  benzoïque. 

Le  mélange  d’acide  fluorhydrique  et  d’acide  diazoamidoben¬ 
zoïque  a  été  chauffé  doucement:  dans  un  creuset  de  platine,  jus¬ 
qu’à  ce  qu’il  fût  devenu  liquide  et  que  le  dégagement  d’azote  eût 
cessé.  Par  le  refroidissement,  l’acide  fluobenzoïque  a  cristallisé  : 
on  l’a  purifié  par  un  traitement  au  charbon  animal,  par  cristalli¬ 
sation  dans  l’eau  et  finalement  par  dissolution  dans  l’éther,  qui 
laisse  l’acide  hydrofluoamidobenzoïque. 


(*)  Zeitschrift  fur  Chemie  [2],  l.  VII,  p.  6f>. 

Ann.  de  Chini.  et  de  Phys .,  /je  série,  r.  XXIII.  (  Mai  1871.) 


8 


(  n4  ) 

L’acide  fluobenzoïque  cristallise  en  prismes  rhomboïdaux,  in¬ 
colores,  très-semblables  à  ceux  que  forme  l’acide  benzoïque.  Il 
se  volatilise  facilement  à  ioo  degrés  et  fond  à  182  degrés  pour  se 
solidifier  de  nouveau  à  170  degrés.  Il  est  peu  soluble  dans  l’eau 
froide,  très-soluble  dans  l’eau  chaude,  l’alcool,  l’étlier.  Il  possède 
une  forte  réaction  acide  et  chasse  l’acide  carbonique  des  carbo¬ 
nates  alcalins.  Il  ne  corrode  pas  le  verre.  Il  se  dissout  sans  décom¬ 
position  dans  l’acide  sulfurique  concentré  et  forme  avec  l’acide 
nitrique  de  l’acide  nitrofluobenzoïque. 

L’acide  fluobenzoïque  forme  avec  les  métaux  des  sels  neutres 
qui  cristallisent  facilement  de  leurs  solutions  aqueuses.  Le  sel  d 'ar¬ 
gent,  C6H4Fi  .  C02Ag,  préparé  par  précipitation  du  sel  d’ammo¬ 
nium  avec  le  nitrate  d’argent  et  par  cristallisation  dans  l’eau,  forme 
des  lamelles  jaunes.  Le  sel  de  calcium,  (G6  H4  Fl.  C02)2Ca'/  -I-  3IPO, 
s’obtient  directement  en  neutralisant  l’acide  avec  du  carbonate 
de  calcium.  Il  cristallise  en  longs  prismes.  Le  sel  de  baryum , 
(CG  H4  FJ.  CO2)2  Ba"  -F  4  H2  G,  a  été  préparé  comme  le  sel  de  calcium. 
Le  fluobenzoale  d’éthyle  a  été  obtenu  en  saturant  par  le  gaz  chlor¬ 
hydrique  une  solution  alcoolique  d’acide  fluobenzoïque.  Il  cris¬ 
tallise  et  est  volatil  sans  décomposition.  Il  a  été  impossible  de 
doser  exactement  le  fluor  dans  ces  composés. 

Lorsqu’on  distille  le  fluobenzoale  de  calcium  avec  4>3  fois  son 
poids  de  chaux  éteinte,  il  est  décomposé  avec  formation  de Jluo- 
benzinc  (fluorure  de  phényle).  Après  purification  par  distillation 
fractionnée,  le  produit  se  solidifie  en  une  masse  lamellaire.  La 
fluobenzine,  CGHSF1,  fond  à  4o  degrés,  bout  de  180  à  i83  de¬ 
grés.  Sa  densité  de  vapeur  a  été  trouvée  égale  à  3,476.  Elle  est 
insoluble  dans  l’eau  et  se  dissout  aisément  dans  l’alcool  et  dans 
l’éther.  Son  odeur  est  analogue  à  ceile  de  la  benzine.  Elle  brûle 
avec  une  flamme  fuligineuse. 
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ACTION  DE  L’ACIDE  CHLORHYDRIQUE  SLR  LA  MORPHINE  5 

Par  M.  A.  MATTHIESSEN  ('). 

(Extrait  par  M.  Ad.  Wurtz.) 


L’auteur  a  chauffé  la  morphine  pendant  deux  à  trois  heures  de 
i4o  à  i5o  degrés  avec  un  grand  excès  d’acide  chlorhydrique.  En 
ouvrant  les  tubes  il  n’a  remarqué  aucun  dégagement  de  gaz;  il 
ne  s’est  pas  formé  de  chlorure  de  méthyle.  La  morphine  s’est 
trouvée  convertie  en  une  nouvelle  base.  Pour  isoler  cette  dernière 
on  dissout  dans  l’eau  le  contenu  du  tube,  on  précipite  par  un 
excès  de  bicarbonate  de  soude  et  l’on  épuise  le  précipité  par  l’éther 
ou  le  chloroforme.  La  nouvelle  base  se  dissout  dans  l’un  ou 
l’autre  véhicule  :  la  morphine  y  est  insoluble  comme  on  sait.  En 
agitant  la  solution  avec  une  très-petite  quantité  d’acide  chlorhy¬ 
drique  concentré,  on  voit  les  parois  du  vase  se  couvrir  de  cris¬ 
taux  du  chlorhydrate  de  la  nouvelle  base.  On  les  lave  avec  une 
petite  quantité  d’eau  froide,  où  ils  sont  peu  solubles,  et  on  les  dis¬ 
sout  dans  l’eau  bouillante.  Les  cristaux  qui  se  déposent  sont 
anhydres,  après  dessiccation  par  l’acide  suîfu  rique  et  possèdent  la 
composition  CnH'7Az02,  HCl.  Le  bicarbonate  de  soude  préci¬ 
pite,  de  la  solution  aqueuse,  la  base  elle-même,  sous  forme  d’une 
masse  non  cristalline,  d’un  blanc  de  neige.  Exposé  à  l’air,  ce  corps 
verdit  rapidement  à  la  surface,  propriété  qui  rend  très-difficile 
la  préparation  de  la  base  à  l’état  de  pureté.  L’auteur  nomme 
cette  base  apomorphine  :  elle  résulte  de  la  déshydratation  de  la 
morphine  : 

G17H19Az03  =  H2 O  -f-  C‘7H17 AzO2. 

Morphine  Apomorphine. 

Le  chlorhydrate  lui-même  verdit  à  l’air  lorsqu’il  est  humide, 
ou  lorsqu’on  le  chauffe.  Cette  coloration  est  accompagnée  d’une 
augmentation  de  poids  et  est  liée  sans  aucun  doute  à  une  oxyda- (*) 


(*)  Vroceedings  of  the  Royal  Society;  io  juin  1869.  —  Chemical  News , 
t.  XIX, p.  289. 
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lion.  La  matière  verte  formée  dans  ces  circonstances  se  dissout 
partiellement  dans  l’eau  et  dans  l’alcool,  avec  une  belle  couleur 
vert-émeraude,  dans  l’éther  avec  une  magnifique  couleur  pourpre, 
dans  le  chloroforme  avec  une  belle  couleur  violette.  L’action  phy¬ 
siologique  de  l’apomorphine  est  très-différente  de  celle  de  la  mor¬ 
phine.  Un  décigramme  de  cette  matière  pris  à  l'intérieur,  ou  ad 
ministre  par  la  méthode  sous-cutanée,  produit,  au  bout  de  quatre  a 
dix  minutes,  des  vomissements,  puis  d°s  phénomènes  très-marques 
de  dépression.  Ces  symptômes  s’évanouissent  rapidement  et  ne 
laissent  aucune  suite  fâcheuse. 


m\  LA  THEORIE  DE  QUELQUES  PHÈXÛMÈMES  D’IXTERFÊREXCE; 

Par  M.  MASCART. 


I. 

Les  anneaux  colorés  de  -Newton  sont  dus  à  1  interférence 
des  rayons  réfléchis  aux  deux  surfaces  d’une  lame  mince, 
ravons  entre  lesquels  ces  deux  réflexions  établissent  une 
certaine  différence  de  marche,  qui  dépend  de  lépais- 
seur  de  la  lame  et  de  la  direction  de  la  lumière.  Les  an¬ 
neaux  présentent  cette  circonstance  remarquable,  qu’ils 
paraissent  exister  sur  la  lame  elle-même 5  leur  forme  dé¬ 
pend  de  la  manière  dont  varie  1  épaisseur  de  la  lame  en 
ses  différents  points,  et  si  Inobservation  était  faite  de  façon 
que  tous  les  rayons  réfléchis  fussent  sensiblement  parallèles, 
les  anneaux  représenteraient  exactement  les  courbes  d  é- 
gales  épaisseurs.  Cette  localisation  des  anneaux  sur  la  lame 
lient  à  ce  que  les  différents  systèmes  de  rayons,  qui  pro¬ 
duisent  une  différence  de  marche  déterminée,  ne  peuvent 
s’ètre  réfléchis  que  sur  les  différents  points  qui  correspon¬ 
dent  à  une  épaisseur  convenable,  et  tout  se  passe  comme 
si,  pour  chaque  position  de  l’œil  de  l’observateur,  la  lame 
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mince  était  recouverte  dune  peinture  représentant  un 
système  d’anneaux  particulier.  Ou  n’aperçoit  ces  anneaux 
avec  la  lumière  blanche  que  si  la  lame  est  très-mince,  mais 
M.  Fizeau  a  montré  qu’en  employant  de  la  lumière  homo¬ 
gène  on  peut  les  obtenir  avec  des  lames  assez  épaisses  pour 
établir,  entre  les  rayons  qui  interfèrent,  une  différence  de 
marche  de  plus  de  5oooo  longueurs  d’ondulation  (1). 

L’observation  des  franges  ainsi  produites  est  le  procédé 
le  plus  délicat  que  Fou  puisse  employer  pour  constater  si 
les  deux  faces  d’une  lame  sont  exactement  parallèles  et  de 
combien  elles  s'écartent  de  celte  condition  en  chaque  point. 
On  sait  aussi  quel  parti  M.  Fizeau  a  su  en  tirer  pour  l’étude 
de  la  dilatation  des  corps  et  de  leurs  indices  de  réfraction. 

Si  la  lame  a  scs  deux  faces  planes  et  rigoureusement 
parallèles,  elle  ne  produit  pas  de  franges  dans  les  con¬ 
ditions  ordinaires  ;  mais  si  on  l’observe  en  accommo¬ 
dant  l’oeil  de  manière  à  voir  nettement  à  Finlini,  ou  bien 
si  bon  reçoit  la  lumière  rélléehie  sur  une  lentille  couver- 

à 

gente,  il  se  produit  sur  Sa  rétine  de  l’observateur  dans  le 
premier  cas,  ou  dans  le  plan  focal  principal  de  la  lentille 
dans  le  second  cas.  une  série  d’anneaux  circulaires  plus 
ou  moins  incomplets,  suivant  les  conditions  de  l’expé¬ 
rience.  Ces  anneaux  sont  dus  à  1  interférence  de  rayons 
parallèles,  on  cl’ondes  planes  dont  les  vibrations  sont  ame¬ 
nées  à  concourir  en  un  même  point.  La  considération  des 
ondes  planes  permet  d’expliquer  facilement  les  anneaux 
qui  se  manifestent  dans  les  conditions  qu’on  vient  d’indi¬ 
quer,  ainsi  qu’un  certain  nombre  d’autres  phénomènes 
que  je  vais  passer  en  revue,  dont  les  uns  sont  connus  de¬ 
puis  longtemps,  et  dont  les  autres  ne  me  paraissent  pas 
avoir  été  signalés.  Il  n’y  a  d’ailleurs  aucune  idée  théorique 
nouvelle  dans  tout  ce  qui  va  suivre  ;  c’est  l’application  à 
certains  phénomènes  d’interférence  ordinaire  des  méthodes (*) 


(*)  Annules  de  Chimie  el  de  Physique,  série,  t.  LXVI,  p.  pi 9. 


de  calcul  employées  pour  les  phénomènes  de  diffraction  à 
grande  distance,  et  de  polarisation  chromatique  dans  la  lu¬ 
mière  convergente  ou  divergente. 

IL  —  Anneaux  de  uéfk  action. 

L  un  des  cas  les  plus  simples,  au  point  de  vue  de  la 
théorie,  est  celui  où  l’on  fait  interférer  des  rayons  qui  ont 
traversé  une  lame  réfringenîe  à  faces  parallèles,  avec  d’autres 
qui  ne  l’ont  pas  traversée. 

Supposons  qu’une  lame  réfringente  AA'  [ftg-  1),  d’épais- 

Fig.  i. 


seur  e,  soit  frappée  par  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à 
la  direction  SA.  ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  des 
ondes  planes  parallèles  à  AP.  Une  onde  incidente  AP 
donne  lieu  à  une  onde  réfractée  AQ  perpendiculaire  au 
rayon  réfracté,  laquelle  reproduit  à  la  sortie  une  onde 
plane  A'P'  parallèle  à  îa  première.  Le  retard  0  de  cette 
onde  A' P',  sur  une  autre  cpii  n’a  pas  traversé  la  lame,  est 
la  différence  des  temps  employés  par  la  lumière  pour  par¬ 
courir  le  chemin  AD  dans  le  milieu  réfringent,  avec  la 
vitesse  U,  et  le  chemin  AC  dans  Pair  avec  îa  vitesse  V, 
c’est-à-dire 
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ou  bien,  en  désignant  par  i  l’angle  d  incidence,  r  l’angle  de 
réfraction  correspondant  et  n  l’indice  de  réfraction,  lequel 
y 

est  égal  à  —  ? 

&  U 


AA'cosr  AA/  cos/ 


AA' 

~V~ 


(//  cos  r  —  cos  l  ) . 


(le  retard  équivaut  à  celui  que  produirait  une  certaine 
différence  de  marche  A  dans  le  vide  ou  dans  l’air,  et,  en 
appelant  1  la  longueur  d’onde  de  la  lumière  employée  et 
m  un  nombre  quelconque,  on  peut  écrire 


A  —  YQ  —  e(n  cos/'  —  cos/) 


Les  vibrations  des  deux  systèmes  d’ondes  s’ajouteront  ou 
se  retrancheront  suivant  que  le  nombre  m  sera  pair  ou 
impair;  l’interférence  sera  meme  complète  si  l’on  néglige 
Sa  variation  d’intensité  des  rayons  qui  ont  traversé  la  lame 
réfringente.  En  menant  par  le  centre  optique  de  la  lentille 
d’observation,  ou  plus  exactement  par  le  second  point  no- 
dal,  une  droite  normale  aux  ondes  considérées,  on  déter¬ 
minera,  par  l’intersection  de  cette  droite  avec  le  plan  focal, 
le  point  où  se  produira  l’intensité  correspondant  à  la  com¬ 
binaison  des  vibrations.  Si  la  lumière  provient  d’une  source 
ayant  un  grand  diamètre  apparent,  on  pourra  la  consi¬ 
dérer  comme  formée  d’une  série  d’ondes  planes  parallèles 
a  toutes  les  directions.  Pour  toutes  celles  qui  auront  le 
meme  angle  d’incidence,  la  différence  de  marche  sera  la 
meme  et  les  normales  correspondantes  menées  par  le 
second  point  nodal  de  la  lentille  formeront  un  cône  circu¬ 
laire  droit,  qui  déterminera,  dans  le  plan  focal  principal, 
un  cercle  ayant  pour  centre  le  pied  de  la  normale  à  la 
lame  menée  par  le  même  point. 

Le  point  central  correspondra  aux  lavons  normaux  à  la 
lame,  pour  lesquels  l’angle  d’incidence  est  nul,  ce  qui 
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donne,  en  mettant  l’indice  o  aux  termes  relatifs  à  eette 
normale, 


Le  rayon  p  de  l’anneau  d’ordre  m,  relatif  à  l’angle  d’in¬ 
cidence  i\  aura  pour  expression 

(3)  p  =/  tangf, 

/  désignant  la  longueur  focale  de  la  lentille. 

La  formule  (i)  peut  être  vérifiée  directement,  comme 
on  le  verra  plus  loin  5  mais,  si  l’on  se  borne  aux  rayons 
peu  écartés  de  îa  normale  et  si  l’épaisseur  de  la  lame  est 
assez  grande  pour  produire,  entre  ces  limites,  des  change¬ 
ments  notables  dans  les  différences  de  marche,  on  pourra 
représenter  la  loi  des  premiers  anneaux  par  des  formules 
plus  simples.  O11  obtient  alors,  en  négligeant  les  puissances 
de  l’angle  d’incidence  supérieure  à  la  seconde, 


A  —  e  [  n  —  1 


nr 2  i‘ 

- h  - 

2  2 


r  n  —  1  \ 

n  —  1  -| - - 1 1 

.  2  n  / 


A  —  A0  —  (  m 


\  k 
"M  - 


eil 


n  —  1 


2  n 


P  —/o 


on  en  déduit 


(4) 


p2—f2(m  —  m0) 


n  t. 


n  —  1  e 


On  voit  que  les  carrés  des  rayons  des  premiers  anneaux 
varient  comme  les  nombres  entiers  successifs,  en  raison 
directe  de  la  longueur  d’onde  de  la  lumière  et  en  raison 
inverse  de  l’épaisseur  de  la  lame.  Ce  phénomène  présente 
donc  une  grande  analogie  avec  les  anneaux  que  produit 
une  lame  d’un  cristal  à  un  axe  taillé  perpendiculairement 
à  l’axe,  ou  plutôt  avec  les  ellipses  d  Ohm,  que  l’on  obtient 
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en  superposant  deux  lames  identiques  d  un  cristal  à  un  axe, 
dont  les  sections  principales  coïncident  sans  que  les  axes 
soient  parallèles.  Dans  ce  dernier  cas,  comme  dans  celui  qui 
nous  occupe,  il  est  nécessaire  d’employer  de  la  lumière 
homogène,  parce  que  la  différence  de  marche  n'est  pas  nulle 
pour  la  frange  centrale. 

On  réalise  l’expérience  à  l’aide  du  réfractomètre  inter- 
férentiel  de  M.  Jamin  ( 1  )  dont  les  lames  sont  rendues  bien 
parallèles.  Sur  le  trajet  de  l’un  des  faisceaux,  on  place  une 
lame  réfringente,  à  faces  aussi  parallèles  que  possible,  et 
l’on  observe  l’une  des  images  latérales  que  fournil  cet  ap¬ 
pareil,  soit  directement,  en  s’accommodant  pour  la  vision 
éloignée,  soit  avec  une  lunette  astronomique  pointée  sur 
l’infini.  Si  la  lame  est  mince,  on  voit  très-peu  d’anneaux, 
parce  qu’il  n’entre  dans  la  lunette  que  des  rayons  peu  in¬ 
clinés  les  uns  sur  les  autres;  si  la  lame  est  plus  épaisse,  on 
en  aperçoit  davantage,  mais  ils  sont  de  plus  en  plus  confus, 
parce  que  la  frange  centrale  correspond  déjà  à  une  grande 
différence  de  marche,  et  que  la  lumière  employée  n’est 
jamais  rigoureusement  homogène.  La  source  de  lumière 
qui  m’a  toujours  le  mieux  réussi  est  celle  qu’on  obtient 
en  plaçant  un  peu  de  phosphate  de  soude  sur  le  bord  de 
la  flamme  d’un  bec  de  Bunsen  brûlant  sans  éclat.  Il  peut 
arriver,  sans  doute,  que  les  anneaux  correspondent  à  une 
de  ces  périodes  de  trouble  que  M.  Fizeau  (2)  a  signalées 
dans  les  phénomènes  d'interférence  que  l’on  produit  à  l’aide 
des  flammes  colorées  par  les  sels  de  soude;  mais,  cette  cir¬ 
constance  défavorable  ne  peut  se  présenter  que  d'une  ma¬ 
nière  exceptionnelle,  et  il  arrive  très-rarement  qu’une  lame 
bien  travaillée  ne  fournisse  pas  d’anneaux. 

11  est  important  que  les  lames  aient  une  épaisseur  très- 
sensiblement  constante,  sans  quoi  la  différence  de  marche 


(*)  Cours  de  physique  de  l’École  polytechnique ,  t.  III,  p.  544 * 
{')  Mémoire  cité. 
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serait  modifiée  d’une  manière  irrégulière  par  les  petites 
variations  d’épaisseur  et  les  franges  disparaîtraient.  On 
étudie  les  lames  par  la  méthode  des  anneaux  de  INewton,  on 
marque  les  régions  les  plus  avantageuses,  et  l’on  diaphragme 
la  lunette  d’observation  de  manière  à  ne  recevoir  que  des 
rayons  qui  ont  traversé  la  lame  sur  une  petite  étendue  :  le 
phénomène  est  alors  d’une  très-grande  pureté.  J’ai  répété 
cette  expérience  avec  des  lames  de  diverses  épaisseurs,  et 
en  particulier  avec  une  lame  de  crown  de  28  millimètres, 
pour  laquelle  la  frange  centrale  correspondait  à  une  diffé¬ 
rence  de  marche  de  plus  de  2.4000  longueurs  d’onde. 

Pour  vérifier  les  lois  énoncées  plus  haut,  la  lunette  d’ob¬ 
servation  portait  un  réticule  et  était  fixée  d’une  manière 
invariable;  la  lame  était  placée  sur  une  plate-forme  que  l’on 
faisait  tourner  à  l’aide  d’une  alidade  à  crémaillère  marchant 
sur  un  cercle  gradué.  On  pouvait  ainsi  amener  les  an¬ 
neaux  successivement  sur  la  croisée  des  fils  du  réticule,  les 
compter  un  à  un  et  mesurer  leurs  dimensions  angulaires. 
L’angle  d’incidence  relatif  à  un  anneau,  ou  la  déviation, 
était  donné  par  la  demi-différence  des  lectures  corres¬ 
pondant  aux  deux  bords  de  cet  anneau,  et  la  direction 
de  la  normale  à  la  lame  par  la  moyenne  des  deux  lec¬ 
tures  :  ce  sont  ces  moyennes  que  renferme  la  seconde 
colonne  du  tableau  suivant. 

La  division  du  cercle  donnait  la  minute  seulement  :  c’est 
une  précision  bien  suffisante  pour  le  genre  de  vérification 
que  je  me  proposais.  L’ordre  des  anneaux  rapporté  dans  le 
tableau  est  évalué  à  partir  du  centre  du  phénomène;  il  dé¬ 
pend  non  pas  de  la  différence  de  marche  absolue,  mais  de 
l’excès 


[m 


,  A 

m  0)  - 
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Épaisseur  de  la  lame  —  imm,g353. 


MILIEU. 
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On  voit  que  le  milieu  de  chaque  anneau  correspond  sen¬ 
siblement,  si  l’on  ne  tient  pas  compte  de  la  mesure  rela-' 
tive  au  premier  anneau  qui  est  plus  douteuse,  à  la  division 
3o6°45'.  On  s’est  servi  de  ce  nombre  pour  calculer  la  dé¬ 
viation  dans  les  trois  dernières  expériences  pour  lesquelles 
on  n’a  observé  qu’un  des  bords  des  anneaux. 

Avec  cette  lame,  la  tache  centrale  était  brillante  et  large 
sans  affaiblissement  de  lumière  au  milieu;  on  pouvait  donc 
en  conclure  que  la  valeur  de  A —  A0  était  sensiblement 
d’une  demi-longueur  d’onde  pour  le  premier  anneau  obscur, 

et  par  suite  de  (ip  —  r)  -  pour  le  pième  anneau  obscur.  La 

petite  erreur  cjue  l’on  pouvait  commettre  sur  cette  appré¬ 
ciation  de  la  frange  centrale  était  sûrement  moindre  que 

g  et  devenait  insignifiante  pour  le  calcul  de  l’indice  à  l’aide 

d’un  anneau  très-éloigné.  On  s’est  servi,  pour  calculer  l’in¬ 
dice  de  réfraction,  des  formules  (i)  et  (2),  qui  donnent 


(5) 


(m  —  m0)  —  —  e (  n  cos r 


—  COS?). 


n  -f-  i 


(  i*4  ) 

On  déduit  de  là,  par  une  suite  de  transformations  faciles 


a2  -f-  4  ( 1  —  «  )sin2 


(6) 


2 


« 


4  sin2 - 2  « 

2 


en  posant 

(  m  —  ni0)  a 

«  - » 

le 

Pour  appliquer  cette  formule  au  pieme  anneau  obscur,  il 
suffit  de  remplacer  [m  —  m0)  par  (-2p  —  i),  et,  comme  on 
sait  que  la  valeur  de  1  pour  la  lumière  de  la  soude  est 
omm,ooo5888,  on  voit  que  tous  les  termes  qui  entrent  dans 
la  valeur  de  n  sont  connus.  On  obtient  ainsi 


A  l’aide  du  8oe  anneau.  . . .  .  n  z=z  i  ,52991, 

et  à  l’aide  du  290e  anneau .  n  —  \  ,52998. 


Moyenne .  n  =  t  ,52992. 


On  peut  maintenant  calculer  la  valeur  de  m  pour  chacune 
des  déviations  du  tableau  et  en  déduire  l’ordre  de  l’anneau 
obscur  correspondant  cà  partir  du  centre,  par  la  relation 


d’où  i  on  tire 


2  p  —  1  —  m  —  m0) 


P  — 


m  —  -+-  j 

2 


On  trouve  ainsi  les  résultats  suivants  : 


DÉVIATION. 

m. 

m  —  m0. 

ORDRE  DE  L’A 

calculé. 

NNEAU  ORSCIJR 

observé. 

0  / 

0 

3483,5 

n 

// 

tf 

i .3o,5 

3484,4 

0  ,  9 

0,9-5 

1 

2.44,5 

3486,2 

2  ?  7 

1 ,85 

2 

7.22,5 

35o2 , 4 

«8,9 

9,95 

10 

iû.33,5 

3522,3 

38,8 

'9,9 

20 

12.57 

3542,4 

58,9  • 

29,95 

3o 

i6./|4,5 

3582,4 

98,9 

49,95 

5o 

21.  8,5 

3642,5 

i59 

80 

80 

25.46,5 

8722,6 

239,1 

1 20, o5 

120 

3i .  12 

384o,3 

356,8 

'78,9 

180 

35.48 

3961,5 

478 

239,5 

240 

39.  8 

4062,5 

579 

290 

290 

Ce  tableau  montre  qu’il  y  a  accord  complet  entre  la 
théorie  et  l'expérience  et  que  le  phénomène  permet  de 
calculer  avec  un  très-grande  précision  l’indice  de  réfraction 
d’une  lame  mince;  il  suffit  pour  cela  de  choisir  un  anneau 
qui  correspond  à  une  grande  déviation,  afin  que  l’erreur 
commise  sur  l’appréciation  de  la  frange  centrale  n’ait  pas 
grande  influence  sur  les  calculs. 

On  peut  remarquer  aussi  que  si  le  milieu  est,  comme 
nous  l’avons  supposé,  une  frange  brillante,  la  valeur  de  m0 
doit  être  un  nombre  pair;  il  faudrait  pour  cela  ajouter  une 
demi-unité  au  nombre  3483,5  du  tableau.  Il  est  possible 
en  effet  que  la  frange  centrale  11e  corresponde  pas  exacte  ¬ 
ment  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d’onde,  mais 
011  ne  peut  rien  conclure  du  calcul,  parce  que  F  expérience 
n’a  pas  été  faite  avec  un  degré  de  précision  suffisant  pour 
que  Fou  puisse  affirmer  l’exactitude  du  dernier  chiffre.  Les 
seules  valeurs  qui  soient  bien  déterminées  sont  les  diffé¬ 
rences  m  —  m0  qui  correspondent  aux  anneaux  successifs. 

J’ai  désigné  les  franges  ainsi  obtenues  par  le  nom  d’an- 


(  1  ) 

neaux  de  réfraction ,  pour  les  distinguer  de  ceux  que  je  vais 
décrire.  La  différence  de  marche  y  est  produite  en  effet  par 
le  retard  qu’éprouve  l’un  des  rayons  interférents  en  tra¬ 
versant  un  milieu  réfringent;  c’est  la  même  cause  qui  donne 
lieu  aux  spectres  cannelés  de  Talbot  et  de  Brewster. 


III.  —  Anneaux  de  réflexion. 

♦ 


On  obtientun  autre  système  d’anneaux  en  observant  delà 
même  manière  la  lumière  réfléchie  sur  les  deux  faces  d’une 
lame  à  faces  parallèles. 

La  différence  de  marche  de  deux  ondes  planes  réfléchies 
sur  les  deux  faces  de  la  lame  est  la  même  que  celle  de  deux 
rayons  AR,  A;R'  (fi g.  2),  issus  d’un  même  rayon  incident 
SA,  c’est-à-dire 


2  n  AB  —  AD  —  m 

—  2  n 


e 

cos  r 

e 

cos  r 


—  2  e  tang/  sin/ 

(1  —  sin2r)  ~  2  ne  cos  r* 


Fig.  2. 


En  réalité,  il  faut  ajouter  -  à  cette  différence  démarché, 

à  cause  de  la  perte  d’une  demi-longueur  d’onde  qui  a  lieu 
dans  l’une  des  réflexions;  on  a  donc 

,  .  Il 

(  7  )  A  —  2  ne  cos  r  H - —  m  —• 

2  2 

Il  se  produira  dans  le  plan  focal  principal  de  la  lentille 
d’observation  un  anneau  circulaire  de  l’ordre  777,  et  le  rayon 
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de  cet  anneau  sera  encore  donné  par  la  relation  (3).  Les' 
franges  obscures  seront  sensiblement  noires,  comme  dans 
les  anneaux  de  Newton,  bien  que  la  théorie  des  ré¬ 
flexions  multiples  de  Poisson  ne  soit  pas  absolument  ap¬ 
plicable  avec  des  lames  un  peu  épaisses  et  de  petites  diinen- 

» 

sions. 

Pour  les  rayons  normaux  à  la  lame,  on  aura 


X  X 

A0  —  2  ne  -\ - —ni a 

2  2  " 

on  en  déduit 


A0  —  A  —  2  ne  ( i  —  cos r)  —  (m0  —  m 


Les  anneaux  sont  d’un  ordre  beaucoup  plus  élevé  que 
ceux  de  réfraction,  et  iis  présentent  cette  particularité  re¬ 
marquable  que  la  valeur  de  m  est  d’autant  plus  faible  que 
l’angle  d’incidence  correspondant  est  plus  grand.  Le  mini¬ 
mum  a  lieu  pour  l’incidence  rasante,  qui  donne 

, - —  X  X 

Ai  —  2 e  dnl  —  i  H - =  m{  -  • 

2  2 

Dans  les  anneaux  de  réfraction,  la  distance  de  deux 
franges  consécutives  est  d’autant  plus  petite  qu’on  s’éloigne 
davantage  du  centre  du  phénomène.  Ici,  au  contraire,  les 
anneaux  successifs  se  resserrent  d’abord,  pour  se  dilater  en¬ 
suite  dans  le  voisinage  de  l’incidence  rasante.  On  déduit  en 
effet  de  l’équation  (y) 

di  n  X  cos  r 

dm  2  e  sin2/’ 

ce  qui  montre  que,  pour  une  même  valeur  de  —  (//??,  la  va¬ 
riation  correspondante  di  sera  très-grande  si  l’angle  ‘li  est 
voisin  de  180  degrés.  On  obtiendra  la  direction  qui  donne 
le  minimum  d’écartement  des  franges  en  cherchant  le  mi¬ 
nimum  de  la  fraction  -!-°S—  ?  lequel  a  lieu  pour  un  angle 

sm?,(  1  r 


(  ia8  ) 

(l’incidence  donné  par  la  formule 


sin2/  —  n2  —  n  y  ri1  —  i  ; 

la  valeur  de  i  correspondante  est  d’environ  55  degrés  pour 
la  lame  de  crown  qui  m’a  servi  à  vérifier  les  lois  des  an¬ 
neaux. 

Si  r  on  se  borne  aux  rayons  peu  écartés  de  la  normale,  les 
formules  (8)  et  (3)  peuvent  être  simplifiées-,  on  en  déduit 
alors,  pour  représenter  la  loi  des  premiers  anneaux,  les  ex¬ 
pressions 

x  1  r 2  P 

(  w0  —  m  )  —  =  2  ne  —  —  e  —  ? 

2  2  n 

(9)  P -=f2(m„—  m)~- 

Cette  loi  ne  diffère  de  celle  des  anneaux  précédents  (4) 
que  par  la  manière  dont  elle  renferme  l’indice  de  réfrac¬ 
tion. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  faire  l’expérience  est  de 
placer  la  flamme  d’une  lampe  monochromatique  entre  la 
lame  et  l’oeil,  de  façon  que  les  rayons  soient  réfléchis  dans  le 
voisinage  de  la  normale  ;  on  aperçoit  alors,  en  s’accommo¬ 
dant  pour  la  vision  éloignée,  des  franges  courbes  en  forme 
d’arcs  de  circonférence  dont  le  centre  paraît  être  sur  la 
flamme  elle-même.  C’est  par  ce  procédé  que  Haidinger  (x) 
les  a  observées  le  premier  avec  une  lame  de  mica,  mais 
sans  en  donner  la  véritable  explication.  Si  l’on  tient  la 
lame  à  une  grande  distance  de  l’oeil,  les  anneaux  parais¬ 
sent  s’élargir,  bien  qu’ils  sous-tendent  les  mêmes  angles, 
parce  qu’on  n'en  voit  qu’un  plus  petit  nombre  dans  l’éten¬ 
due  de  la  lame;  l’accommodation  de  l’œil  change  peu 
quand  on  vise  alternativement  les  anneaux  et  le  verre  ;  on 
peut  donc  les  croire  superposés  et  attribuer  la  production (*) 


(*)  Répertoire  (V optique  moderne,  par  M.  l’abbé  Moigno,  p.  1 470 . 
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des  franges  aux  variations  d’épaisseur,  comme  dans  les 
anneaux  de  Newton. 

Si  l’on  veut  apercevoir  les  anneaux  complets,  il  suffit  de 
les  observer  au  travers  d’une  glace  transparente  qui  réflé¬ 
chit  vers  la  lame  la  lumière  d’une  lampe  monochromatique 
placée  latéralement.  Il  y  a  tout  avantage  à  mettre  la  glace 
réfléchissante  et  la  lame  très-près  de  l’œil,  pour  que  les 
rayons  qui  interfèrent  sur  la  rétine  proviennent  d’une  éten¬ 
due  très-limitée  de  la  lame  et  n’aient  pas  éprouvé  de  diffé¬ 
rences  de  marche  irrégulières  dues  à  des  variations  d’é¬ 
paisseur;  on  obtient  ainsi  de  très-beaux  anneaux  avec  des 
lames  médiocrement  travaillées. 

Les  lois  de  ce  phénomène  se  vérifient  comme  dans  le  cas 
précédent,  en  observant  les  franges  à  l’aide  d’une  lunette 
fixe  à  réticule,  et  en  faisant  tourner  la  lame  de  manière  à 
amener  successivement  les  différents  anneaux  en  coïnci¬ 
dence  avec  la  croisée  des  fils.  Si  la  glace  transparente  était 
immobile,  il  faudrait  déplacer  constamment  la  source  de 
lumière*,  mais  en  posant  cette  glace  avec  la  lame  sur  une 
plate-forme  mobile,  les  rayons  doublement  réfléchis  auront 
toujours  la  même  direction,  de  quelque  manière  que  l’on 
tourne  la  plate-forme. 

J’ai  fait  ainsi  quelques  mesures  avec  la  même  lame  et  le 
même  appareil  que  précédemment.  Le  centre  des  anneaux 
était  occupé  par  une  tache  brillante,  la  différence  de  marche 
A0  était  donc  d’un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d’onde, 
et  pour  le  p,ème  anneau  obscur  à  partir  du  milieu,  on  avait 
encore 


n/0  —  ni  —  ip  —  i 


d’où 


w0  —  m  - +-  i 


Pour  comparer  la  théorie  avec  l’expérience,  on  pourra 
déterminer  la  valeur  de  l’indice  de  réfraction  h  l’aide  d’un 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  ^  série,  t.  XXXIlI.(Juin  1871.) 
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anneau  très-éloisrné  afin  de  diminuer  l’influence  de  l’erreur 

O 

commise  sur  l’appréciation  de  la  frange  centrale.  On  déduit 
en  effet  de  la  formule  (8) 

( ni0  —  ni)  \ 


>) 


le 


mr 


ïïl)  A 


sim  i  -+- 


8c 


Appliquée  au  3ooe  anneau  obscur  du  tableau  qui  suit, 
cette  formule  donne  n  —1,52972,  valeur  qui  diffère  peu 
de  celles  qu’on  a  obtenues  plus  haut.  On  peut  ensuite  cal¬ 
culer  la  valeur  de  m  pour  chaque  déviation  par  la  for¬ 
mule  (7)  qui  donne 

r  e 

m  —  q/z  -  cosr  1 , 


en  déduire  l’ordre  p  de  l’anneau  correspondant  et  com¬ 
parer  ce  résultat  avec  l’expérience.  Les  nombres  du  tableau 
ont  été  calculés  en  prenant  pour  l’indice  de  réfraction  le 
nombre  1, 5 299 2  dont  on  s’était  servi  dans  le  cas  précédent 
et  qui  paraît  plus  exact. 


DÉVIATION. 

m 

m  —  m 

or, DRE  DE  l’a 

calculé. 

NNEAU  OBSCUR 

observé. 

0  / 

0.  0 

201 1 5 , 5 

n 

rt 

n 

0.57,5 

201 i4,3 

1,2 

1,* 

1 

1.33 

20112,4 

3,i 

2,o5 

2 

3 .5o,5 

20096,3 

19,2 

10,  I 

10 

5.28,5 

20076,4 

3g,  * 

20,  o5 

20 

6.45,5 

qoo55,9 

59,6 

3o,3 

3o 

s.  44 

20016,2 

99,3 

5o,i5 

5o 

10.21 

19976,4 

139,1 

70,05 

70 

11.47 

19935,5 

180,0 

90,5 

90 

i3.  1 

19896,3 

219,2 

IIO,  I 

1 10 

14. 11 

19855,8 

25g,7 

i3o,35 

i3o 

i5.46 

!9795,7 

319,8 

160,4 

160 

17.41 

*97*5 

4oo,5 

200,75 

200 

19.50 

*9614,7 

5oo,8 

250,9 

250 

21 .45 

19516,6 

598,9 

299,95 

3oo 

22.14 

*9Î9°,6 

624,9 

3i2,95 

3 1 2 , 5 

(  1 3 1  ) 

L’accord  est,  cette  fois,  un  peu  moins  satisfaisant,  mais  il 
n’est  pas  douteux  que  la  loi  du  phénomène  ne  soit  exacte¬ 
ment  représentée  par  la  formule.  Le  petit  excès  du  calcul 
sur  l’observation  indique  ou  que  l’indice  de  réfraction  em¬ 
ployé  est  trop  faible,  ou  plutôt  que  la  frange  brillante  du 
milieu  estdéjà  un  peu  en  dehors  de  la  normale,  ce  qui  recule 
tous  les  anneaux.  En  outre,  la  diiférence  de  marche  atteint 
plus  de  ioooo  longueurs  d’onde,  ce  qui  resserre  beaucoup 
les  anneaux  et  rend  l’observation  plus  difficile;  il  suffirait 
de  prendre  quelques  précautions  pour  donner  aux  mesures 
une  plus  grande  exactitude,  cela  n’était  pas  nécessaire  pour 
l’objet  que  je  me  proposais. 


IV.  —  Anneaux  de  transmission. 

De  même  qu’il  se  produit  des  anneaux  colorés  par  le 
passage  de  la  lumière  à  travers  une  lame  mince  d’épaisseur 
variable,  de  même  aussi  on  obtient  des  anneaux  circulaires 
par  le  passage  de  la  lumière  à  travers  une  lame  à  faces  ri¬ 
goureusement  parallèles.  L’interférence  a  lieu  entre  des 
rayons  tels  que  SABR,  SABA'B'IV  dont  l’un  est  réfléchi 

Fig.  3. 


deux  fois  en  B  et  en  A'.  La  différence  de  marche  est  égale 
* 

a 


2«A'B  —  BG, 


9* 
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c’est-à-dire  à 

2  ne  cos  /’, 

comme  on  l’a  trouvé  précédemment  (y)-,  les  franges  seront 
donc  encore  circulaires  et  le  centre  correspondra  à  la  nor¬ 
male  à  la  lame. 

Les  anneaux  ainsi  obtenus  présentent  avec  les  anneaux 
de  réflexion  deux  différences  importantes  :  d’abord  ils  sont 
plus  difficiles  à  distinguer,  parce  que  les  faisceaux  qui  inter¬ 
fèrent  ont  subi  les  mêmes  réfractions,  et  que  l’un  d’eux 
s’est  en  outre  réfléchi  deux  fois  sur  une  lame  transparente, 
ce  qui  affaiblit  beaucoup  la  lumière;  les  anneaux  obscurs 
seront  donc  comme  noyés  dans  l’éclat  général  de  la  lumière 
transmise;  en  second  lieu,  les  deux  réflexions  supplémen¬ 
taires  que  subit  l’un  des  fais-ceaux  n’ajoutent  rien  à  la  dif¬ 
férence  de  marche,  de  sorte  que  les  anneaux  seront  complé¬ 
mentaires  de  ceux  de  réflexion. 

Malgré  leur  faible  éclat,  on  les  aperçoit  facilement  en 
déplaçant  l’œil  ou  en  tournant  la  lame  de  manière  à  faire 
remuer  les  franges,  ce  qui  rend  leur  différence  d’intensité 
beaucoup  plus  apparente;  je  les  ai  observés,  par  exemple, 
à  une  faible  distance  de  la  normale,  avec  la  lame  de  crown 
employée  déjà,  mais  la  mesure  du  phénomène  présenterait 
quelque  difficulté. 

Y.  —  Appareil  de  Brewster. 

L’appareil  imaginé  par  Brewster  pour  observer  les  franges 
des  lames  épaisses  se  compose  de  deux  lames  A  et  B  (fîg-  4)j 
à  faces  parallèles,  de  même  nature  et  d’égales  épaisseurs,  lé¬ 
gèrement  inclinées  Tune  sur  l’autre.  En  recevant  dans  l’œil, 
accommodé  pour  la  vision  éloignée,  les  rayons  tels  que 
SMNR,  qui  ont  subi  deux  réflexions,  on  voit,  clans  une 
certaine  direction,  des  franges  rectilignes  parallèles  à  l’in¬ 
tersection  de  deux  lames  et  semblables  à  celles  des  mi- 
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roirs  de  Frcsnel;  ees  franges  s’aperçoivent  avec  la  lumière 
blanche,  mais  elles  ne  constituent  en  réalité  qu’une  très- 
petite  partie  du  phénomène  complexe  qui  se  produit  avec 
une  source  de  lumière  homogène. 

Fig.  4. 


En  effet,  considérons  la  deuxième  lame  B  comme  un 
simple  réflecteur  transparent  destiné  à  éclairer  la  première, 
la  deuxième  réflexion  sur  les  deux  surfaces  de  la  lame  À 
donnera  lieu,  comme  nous  l’avons  vu,  à  un  système  d’an¬ 
neaux  de  réflexion  dont  le  milieu  correspondra  h  la  nor¬ 
male  ocl  à  cette  lame.  La  différence  de  marche  A,  pour 
l’anneau  du  inieme  ordre,  sera 

.  À  A 

A  2/iecosr  H - —  m  -  - 

Q.  1 

• 

De  même,  les  rayons  incidents,  tels  que  SM,  produisent, 
par  leurs  réflexions  sur  les  deux  faces  de  la  lame  B,  un  sys¬ 
tème  d  anneaux  semblables  que  l’on  pourrait  voir  dans  la 
direction  MN  de  la  lumière  réfléchie,  mais  que  l’on  aperçoit 
aussi  en  se  servant  de  la  lame  A  comme  d’un  réflecteur.  Le 
milieu  de  ce  deuxième  système  correspond  à  la  direction  ob 
de  la  normale  à  la  lame  B  réfléchie  par  la  lame  A.  Nous  ex- 
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primerons  la  différence  démarché  en  accentuant  les  lettres 
qui  se  rapportent  cà  la  deuxième  lame,  ’ 

A  A 

a'  =  2  n'  e’  cos/1'  4-  —  —  m'  —  • 

2  2 

Les  deux  droites  oa  et  ob  font  entre  elles  le  même  ansde 
a  que  les  deux  lames. 

Si  les  lames  ont  la  même  épaisseur  et  le  même  indice  de 
réfraction,  les  deux  systèmes  d’anneaux  sont  identiques; 
par  leur  empiétement  réciproque,  ils  produiraient  une 
sorte  de  carrelage  formé  de  losanges  curvilignes  de  teintes 


Fig.  5. 


différentes.  Mais,  en  réalité,  le  phénomène  se  complique 
encore  par  l’interférence  -des  deux  systèmes  d’anneaux 
entre  eux,  ce  qui  produit  une  série  de  franges  sensiblement 
rectilignes,  perpendiculaires  à  la  ligne  qui  joint  les  centres 
des  anneaux  (fi g-  5).  La  différence  de  marche  dont 
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dépend  l’intensité  en  un  point,  est  égale  à  la  différence 
des  valeurs  de  A  et  A';  on  a  donc 

(n)  A,  =  A  —  A'  =  2 g  (cos t  —  cos r')  —  (/«  —  m')  -  =p  —, 


ou 

p  —  m  —  ni’ . 

Les  lignes  brillantes  qui  correspondent  à  une  valeur 
paire  de  p  passent  par  les  points  d’intersection  de  tous 
les  anneaux  brillants  entre  eux  et  des  anneaux  obscurs 
entre  eux,  puisque  m  et  m'  sont  pairs  dans  le  premier  cas 
et  impairs  dans  le  second,  ce  qui  donne  une  différence  paire. 
Ces  lignes  brillantes  sont,  non  pas  continues,  mais  for¬ 
mées  de  taches  alternativement  brillantes  et  obscures,  pro¬ 
duites  par  l’intersection  d’anneaux  brillants  ou  obscurs. 

Les  lignes  obscures  sont  continues  et  passent  par  les 
points  d’intersection  des  anneaux  obscurs  d’un  système 
avec  les  anneaux  brillants  de  l’autre,  ce  qui  fait  qu  elles  ne 
peuvent  être  absolument  noires. 

La  frange  centrale  est  déterminée  par  la  condition 

m  =  m’  ou  bien  i  —  i’ . 

Le  faisceau  qui  la  produit  est  donc  également  incliné  sur 
les  deux  lames,  c’est-à-dire  qu’il  est,  après  la  première  ré¬ 
flexion,  parallèle  au  plan  bissecteur  de  l’angle  obtus  qu’elles 
forment  entre  elles.  A  l’émergence,  ce  faisceau  est  parallèle  à 

un  plan  qui  fait,  avec  le  même  plan  bissecteur,  l’angle  -,  et 

le  milieu  de  la  frange  correspond  à  la  bissectrice  oc  de 
l’angle  aob  (fig.  4)* 

Pour  calculer  la  distance  de  ces  franges,  il  suffit  de  con¬ 
sidérer  des  rayons  situés  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
l’arête  des  lames*,  on  a  alors 


i'  —  i  —  or.. 
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Si  l’on  désigne  par  d  la  distance  angulaire  d'une  frange 
d’ordre  p  à  la  frange  centrale,  on  a  aussi 


i  —  S  — 


a 

2 


En  se  bornant  aux  franges  voisines  du  milieu  dans  le  cas 
ou  l’angle  a  est  très-petit,  on  tire  de  la  formule  (i  i) 

p  —  —  i.nc  (cos r  —  cos r'  )  =  ne  ( r'2  —  r2)  ~  -  (i'2  —  i2) 

2  v  n 

c  ,  ,  ,  ,  ,  e 

==  —  (/  -h  i)  (i  —  i)  =  -  2  Sx, 
n  '  n 

* 

et,  par  suite, 


(12) 


S 


p  n  k 
a  4  e 


La  distance  d  de  cette  frange  à  la  frange  centrale,  dans  le 
plan  focal  de  la  lentille  d’observation,  sera 


d=/p- 

a 


n  k 

4  e 


On  voit,  par  cette  formule,  que  les  franges  sont  équi¬ 
distantes,  et  que  la  distance  de  deux  consécutives  est  pro¬ 
portionnelle  à  l’indice  de  réfraction  et  à  la  longueur  d’onde 
de  la  lumière,  en  raison  inverse  de  l’angle  des  lames  et  de 
leur  épaisseur. 

Il  est  clair  qu’on  n’a  pas  besoin  de  recourir  à  la  théorie 
des  anneaux  pour  expliquer  directement  les  franges  recti¬ 
lignes  i  il  suffit  de  remarquer  que,  si  un  faisceau  se  réflé¬ 
chit  sur  les  deux  faces  de  la  lame  B,  les  deux  portions  de 
ce  faisceau  y  éprouvent  une  différence  de  marche 

,  X 

2  ne  cos  r  H - •> 

2 


et  qu’en  se  réfléchissant  en  ordre  inverse  sur  la  lame  A, 
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elles  prennent  une  autre  différence  de  marche 

X 

2  ne  cos  /’  H : 

2 

la  différence  de  marche  résultante  sera  donc 

2  ne  ( cos  r —  cosr'). 

Une  circonstance  importante  à  signaler  ,  c’est  que  la 
frange  centrale  correspond  à  une  différence  de  marche  nulle 
et  que  sa  position  est  indépendante  de  la  longueur  d’onde 
de  la  lumière.  En  se  servant  de  la  lumière  blanche,  on 
verra  donc  une  frange  blanche  au  milieu  d’un  système  de 
franges  irisées,  comme  dans  l’expérience  des  miroirs  de 
Fresnel.  Toutefois,  si  l’on  examinait  ce  phénomène  avec 
un  spectroscope  dont  la  fente  serait  perpendiculaire  aux 
franges,  on  verrait  dans  le  spectre  des  lignes  noires  lon¬ 
gitudinales  correspondant  aux  franges  obscures,  et  entre 
ces  lignes  des  bandes  lumineuses  couvertes  de  cannelures 
sombres  et  brillantes  alternant  entre  elles  quand  on  pas¬ 
serait  d’une  bande  à  l’autre:  ces  cannelures  indiqueraient 
le  défaut  de  continuité  des  franges  brillantes  dans  la  lu¬ 
mière  homogène.  L’expérience  ne  peut  réussir  qu’avec  des 
lames  assez  minces  pour  que  la  différence  de  marche  ne  soit 
pas  trop  grande  5  le  parallélisme  des  faces  devient  alors  très- 
difficile  à  réaliser,  et  je  n’ai  pas  encore  rencontré  de  lames 
qui  m'aient  permis  d’observer  ces  spectres  remarquables. 

On  peut  remarquer  enfin  que,  dans  l’ expérience  des 
deux  trous  d’Young,  on  obtiendrait  exactement  les  mêmes 
apparences  par  l’empiètement  et  l’interférence  des  anneaux 
de  diffraction. 

Les  phénomènes  décrits  jusqu’ici  s’observent  dans  le 
faisceau  lumineux  qui  provient  d’une  double  réflexion  sur 
les  deux  lames  et  qui  fait,  avec  la  direction  du  faisceau 
incident,  un  angle  icl  double  de  l’angle  des  lames.  On  est 
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donc  obligé,  pour  les  bien  voir,  d’employer  une  source  de 
lumière  qui  n’ait  pas  un  angle  apparent  trop  grand  pour 
que  le  faisceau  transmis  directement  n’empiète  pas  sur  le 
faisceau  doublement  réfléchi. 

L’appareil  produit  encore  plusieurs  autres  phénomènes, 
que  je  vais  indiquer  brièvement. 

Dans  la  direction  même  de  la  lumière  incidente,  on  voit 
deux  systèmes  d’anneaux  de  transmission  produits  par  les 
lames  A  et  B.  Le  centre  du  premier  correspond  à  la  nor¬ 
male  oa  à  la  première  lame  (fi g-  4)  5  ce  système  coïncide 
donc  avec  l’un  de  ceux  que  nous  avons  obtenus  précédem¬ 
ment,  mais  il  en  est  le  complément.  Le  centre  du  deuxième 
correspond  à  la  normale  ob'  à  la  lame  B.  Enfin,  ces  deux 
systèmes  d’anneaux  empiètent  l’un  sur  l’autre  et  inter¬ 
fèrent  entre  eux  en  produisant,  suivant  la  direction  oc',  des 
franges  rectilignes  intermédiaires,  dont  les  lois  sont  les 
mêmes  que  pour  les  précédentes.  La  lumière  blanche  fait 
tout  disparaître,  même  les  franges  rectilignes,  parce  que 
l’interférence  a  lieu  entre  des  faisceaux  dont  l’intensité  est 
trop  faible  par  rapport  à  l’éclat  général.  M.  Billet  (*)  avait 
démontré  déjà  l’existence  de  ce  système  de  franges  rectili¬ 
gnes,  et  proposé  l’emploi  de  lames  légèrement  prismatiques 
pour  le  dégager  du  faisceau  directement  transmis  ;  mais  je 
ne  crois  pas  que  l’expérience  soit  réalisable  de  cette  ma¬ 
nière,  parce  que  le  défaut  de  parallélisme  des  lames  doit 
rendre  toute  interférence  impossible. 

Dans  le  faisceau  doublement  réfléchi,  on  aperçoit  encore, 
avec  la  lumière  blanche,  de  part  et  d’autre  des  franges  de 
Brewster,  deux  systèmes  de  franges  rectilignes  très-pâles. 
L’un  d’eux  provient  d’un  faisceau  de  rayons  tels  que 
SP 'MM' PR  (fig.  6),  qui  subissent  une  réflexion  avant  et 
une  autre  après  celles  qui  produisent  les  différences  de 
marche-,  le  centre  de  ce  faisceau  correspond  à  la  droite  oc" 


(l)  Traité  d’Optique  physique,  t.  I,  p.  i5ÿ 
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(fig.  4)  5  quiffait,  avec  la  droite  oc  l’angle  a.  L’autre  sys- 

Fig.  6. 


tème  est  produit  par  l’interférence  de  deux  faisceaux  de 
rayons  tels  que  SIMNPQR,  SIMN'P'Q'R'  (fig'  rj)\  le 
milieu  correspond  .à  la  bissectrice  oc'  (fig-  4)  des  deux 
normales,  et  le  système  coïncide  avec  celui  de  la  lumière 
directement  transmise.  Il  en  résulte  que  les  trois  groupes 
de  franges  sont  équidistants  :  chacun  d’eux  forme,  avec  le 
suivant,  l’angle  a  des  lames. 


Fig.  7. 


Enfin,  dans  la  lumière  réfléchie  par  les  lames,  on  aper¬ 
çoit  d’abord  deux  systèmes  d’anneaux  de  réflexion  dont  les 
milieux  correspondent  aux  normales  obx  et  oax  aux  deux 
lames  (fig-  4)  5  ces  deux  systèmes  ne  peuvent  interférer 
ensemble,  parce  que  deux  faisceaux  parallèles,  après  les 
deux  réflexions,  ne  proviennent  pas  d’un  même  faisceau 
incident.  Néanmoins,  il  y  a  encore  interférence  entre  des 
faisceaux  dé  rayons  tels  que  SIMNPQR  et  SIMM'N/P/R/ 
(fig-  8),  dont  la  différence  de  marche  provient  de  l’inéga¬ 
lité  des  angles  d’incidence  sur  les  deux  lames.  Il  se  produit 


(  ‘4°  ) 

ainsi  des  franges  rectilignes  dont  le  milieu  correspond  à 

une  droite  ocj  (fig-  4)  qui  fait  l’angle  -  avec  la  normale 

à  la  lame  B,  et  ces  franges  se  distinguent  avec  la  lumière 
blanche. 

Fig.  8. 


Il  existe  en  théorie  encore  beaucoup  d’autres  systèmes 
de  franges  provenant  de  réflexions  multiples;  je  me  suis 
borné  à  signaler  ceux  qu’il  est  possible  de  constater  facile¬ 
ment  par  expérience. 

Toutes  les  considérations  qui  précèdent  paraissent  assez 
évidentes  pour  n’avoir  pas  besoin  d’être  confirmées  par  des 
vérifications  expérimentales;  néanmoins,  j’ai  fait  quelques 
mesures  dont  l’accord  complet  avec  la  théorie  ne  peut  lais¬ 
ser  aucun  doute;  elles  sont  résumées  dans  le  tableau  sui¬ 
vant. 


ANGLES 

des 

lames. 

DISTANCE  ANGULAIRE 

P. 

des 

centres  a  et  b. 

des 

centres  a  et  b'. 

des  franges 
brillantes 
successives. 

o  / 

0  / 

0  / 

/ 

2.54 

2.52 

2 . 56 

1 5 , 5 

2697 

5.5o 

5.5o 

rr 

7  >93 

2765 

8.29 

8.29,5 

tr 

5,43 

2ÿ63 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  P  sont  le  produit  de 
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]a  dislance  des  franges  par  l’angle  des  lames  exprimé  en 
minutes;,  on  voit  que  ce  produit  est  constant,  au  degré 
d'approximation  de  l’expérience,  et  que,  par  suite,  la  dis¬ 
tance  des  franges  est  en  raison  inverse  de  l’angle  des  lames. 
On  peut  d’ailleurs  calculer  ce  produit  d’après  la  for¬ 
mule  (12),  qui  donne 


Les  lames  étaient  deux  morceaux  de  celle  qui  a  servi 
précédemment  à  la  mesure  des  anneaux,  on  connaît  donc 
toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  celte  expression,  et 
on  en  déduit 

P  —  2^50. 


VI.  — .  Appareil  de  ’M.  Jamin. 

L’appareil  de  M.  Jamin  est  le  même  en  théorie  cjue  celui 
de  Brewster,  il  en  ditfère  par  quelques  détails,  qui  donnent 
au  phénomène  beaucoup  plus  d’éclat  et  permettent  d’en 
tirer  un  grand  parti  au  point  de  vue  expérimental.  Les 
lames  sont  très-épaisses,  argentées  sur  leurs  faces  exté¬ 
rieures  et  les  angles  d’incidence  sont  voisins  de  45  degrés; 
il  en  résulte  que  les  franges  sont  plus  lumineuses  et  que 
les  faisceaux  qui  interfèrent,  isolés  l’un  de  l’autre  entre  les 
deux  lames,  peuvent  être  modifiés  séparément.  La  diffé¬ 
rence  de  marche  des  deux  faisceaux  est 

(i3)  2«c(cosr —  cosr')  =:/)—• 

2. 

La  frange  centrale  a  lieu  pour  i  =  i',  c’est-à-dire  que  les 
faisceaux  qui  satisfont  à  cette  condition  sont,  entre  les  deux 
lames,  parallèles  au  plan  bissecteur  de  l’angle  obtus  qu’elles 
forment  entre  elles.  Après  la  deuxième  réflexion,  ces  rayons 
sont  donc  parallèles  à  un  plan  qui  passe  par  l’arête  d’in- 
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tersection  des  lames,  et  qui  fait  avec  le  plan  bissecteur 
précédent  un  angle  égal  à  l’angle  des  lames. 

Un  plan  parallèle  à  ce  dernier,  mené  par  le  second  point 
nodal  de  la  lentille  d’observation,  coupera  le  plan  focal 
principal  suivant  la  frange  centrale.  Pour  que  cette  frange 
se  trouve  dans  le  faisceau  de  lumière  réfléchie,  il  faut  que 
l’intersection  des  lames  soit  parallèle  au  plan  de  réflexion 
générale  -,  cette  intersection  devra  donc  être  horizontale 
dans  les  conditions  expérimentales  habituelles  où  la  lu¬ 
mière  se  réfléchit  horizontalement.  L’appareil  étant  ainsi 
réglé,  si  l’on  fait  tourner  un  peu  d’une  des  lames  au¬ 
tour  cl’un  axe  vertical,  on  ne  modifie  pas  sensiblement 
l’angle  qu’elles  forment,  mais  on  déplace  leur  ligne  d’in¬ 
tersection;  le  système  de  franges  n’est  pas  modifié,  mais  il 
s’élève  ou  s’abaisse.  Si,  au  contraire,  on  fait  basculer  une 
des  lames  autour  d’un  axe  horizontal,  les  franges  restent 
en  place,  mais  se  resserrent  ou  se  dilatent.  Toutes  ces  cir¬ 
constances  ont  été  bien  indiquées  par  M,  Jamin. 

Il  se  produit  dans  cet  appareil  trois  images  de  la  source; 
l’une  provient  des  rayons  réfléchis  sur  les  deux  faces  argen¬ 
tées  des  lames,  elle  est  très-brillante  :  les  deux  autres  pro¬ 
viennent  de  rayons  qui  n’ont  subi  qu’une  réflexion  métal¬ 
lique  sur  l  une  ou  l’autre  des  deux  lames,  elles  sont  situées 
de  part  et  d’autre  de  la  première  et  plus  pâles  :  c’est  dans 
celle-ci  que  l’on  aperçoit  les  franges.  Si  la  lentille  d’obser¬ 
vation  est  à  court  foyer  ou  très-éloignée  des  images  de  la 
source,  ces  images  seront  vues  nettement  en  même  temps 
que  les  franges  ;  c’est  une  bonne  disposition  expérimentale. 

Pour  calculer  la  distance  des  franges,  on  peut  se  borner 
à  considérer  des  rayons  situés  dans  un  même  plan  perpen¬ 
diculaire  aux  franges.  Supposons  que  le  plan  bissecteur  de 
l’angle  des  lames  soit  vertical,  désignons  par  I  l’angle  d’in¬ 
cidence  et  par  R  l’angle  de  réfraction  du  rayon  moyen 
SPP'T  [ftg.  9)  qui  correspond  à  la  frange  centrale,  me¬ 
nons  les  normales  PN,  P' N'  aux  deux  lames,  et  considé- 
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rons  lin  rayon  S'P  situé  dans  le  plan  SPS'  perpendicu¬ 
laire  au  premier  plan  d’incidence  SPN  et  faisant  avec  la 
droite  SP  l’angle  â. 

L’angle  d’incidence  i  de  ce  rayon  sera  donné  par  l’équa- 
tion 

(4)  cos  i  —  cos  I  cos  S. 

Le  rayon  réfléchi  PSt  fait  aussi  l’angle  d  avec  la  droite  PP' 
et  est  situé  dans  un  plan  P'PS1?  perpendiculaire  au  pre¬ 
mier  plan  de  réflexion.  Menons  les  droitesP'N  et  P'S'(  res¬ 
pectivement  parallèles  aux  droites  NP  et  Si  P,  désignons 

Fig-  9‘ 


par  jS  l’angle  du  nouveau  plan  d’incidence  S^P'N'  avec  le 
premier  PPN',  par  i'  le  nouvel  angle  d’incidence  Sr,P'N/ 
et  par  a  l’angle  des  lames  5  on  aura 

(  •  a  •  J  •  P 

.  \  sin  —  =  sinl  sin  —  ? 

(10)  {  2  2 

(cos  i'  r=cosIcosd  —  sinï  sin  S  sin  (3, 

ou  bien,  en  tenant  compte  de  l’équation  (14), 

(16)  cos  i1  =  cos  i  —  sinï  sin$  sin  (3. 

Le  plan  S',P'P  fait  avec  le  plan  vertical  PP'  l’angle  ^5 
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le  planT'P'T  fait  donc  l’angle  -?  avec  un  plan  normal  aux 

!2 

franges,  et  la  distance  angulaire  ô'  de  la  frange  consi¬ 
dérée  à  la  frange  centrale,  sera  donnée  par  la  relation 

(17)  cos  ci  —  cos  ci'  cos  —  • 

Les  cinq  équations  de  (i3)  h  (17?)  résolvent  complète¬ 
ment  le  problème. 

En  réalité,  comme  l’angle  a  est  très-petit  dans  l’expé¬ 
rience,  ces  formules  se  simplifient  et  donnent 

(17)'  Sf  =  S, 

(1 5  Y  a  =  3  sinl, 

(l6)'  COS?  —  COS?7  rr:  ccS. 

Cette  dernière  équation  peut  s’écrire 

ad  =  2  sin y  (  ?'  -h  ? )  sin ~  (?7  —  ?). 

On  a  aussi 

sin?'  —  sin?  =  2  cosy (?'  +  ?)  siny(?'  —  ?), 
d’où  l’on  tire 

.  .  ?"'  -j-  ? 

sin?7  —  sin?  =  ccd  cot - 5 

2 

ou  sensiblement 

sin  ?'  —  sin  ?  ccd  cotï. 

D’un  autre  côté,  l’équation  (i3)  peut  être  transformée 
de  la  manière  suivante  : 

1  2C/?2COsV —  /?2COS2/’' 

p  —  =  2.  ci  /i  cos  r —  n  cos  r  )  —  • — -  - - - 

2  n  cos  r  -4-  cos  r 

2 c  sin2?7  —  sin2?  2 c  sin?7  -4-  sin?  .  , 

—  —  - -  — - - -  sin?  —  sm?  , 

n  cosr-f-cosr  /?  cos?’ -f- cos?’ 


(  >45  ) 


ou,  sensiblement, 

(i3)' 


p k  2e  sml  . ,  . 

- —  = - —  (sin  i  —  sin  i  ), 

2  n  cos  R 


ce  qui  donne,  en  remplaçant  la  différence  des  sinus  par 
leur  valeur  trouvée  plus  haut, 

(,8)  Pl_*ccos\ 

On  en  déduit 

(>9) 


2 


n  cos  R 


a.§. 


^  p  n  \  cos  R 
a  4  <’  cosl 


Celte  formule  ne  diffère  de  la  formule  (12), qui  donne  la 
distance  des  franges  dans  l’appareil  de  Brewster,  que  par  le 

facteur  »  Dans  le  cas  où  l’anede  d’incidence  est  de 
cosl  b 

45  degrés,  ce  qui  correspond  à  la  disposition  habituelle  de 

,  .  ,  \j  2  n 2  —  1 

l’appareil,  ce  facteur  est  égal  à  - 5  et  la  formule 


n 


devient 

(>9)' 


s=p 


a 


1  - 

c 


L’écart  des  deux  faisceaux  intermédiaires  aux  lames  a 
pour  expression 

2  e  sin  2  I 


n  cos  R 


il  est  maximum  pour  un  angle  d’incidence  donné  par  l’équa¬ 
tion  (J) 

sin4 1  —  2  n2  sinJ  I  -f -  n2  —  o, 


ou 


sin*!  z=.  n2  —  n  yjn2  —  1  —  n2  \  1 


\/l 


(*)  Billet,  Traité  d’ Optique  physique,  t.  1,  p.  162. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys 4e  série,  t. XXIII.  (Juin  1871.)  I  O 
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Cet  angle  d'incidence  est  d’environ  55  degrés  pour  une 
lame  de  crown. 

Pour  cette  disposition,  cpii  donne  l’écart  maximum,  le 

facteur  a  pour  valeur  --  _  ;  l’équation  qui  donne  la  dis¬ 
cos  I  L  sinl  1  1 

tance  de  la  pteme  frange  devient  alors 

i  1 

«—  • 

e 


(19)" 


s  =  l 


VII,  —  Appareils  a  retour  des  rayons  ^lumineux 

SUR  LEUR  DIRECTION  PRIMITIVE. 


Dans  certaines  expériences,  comme  celle  de  M.  Fizeau 
relative  à  l’influence  produite  par  le  mouvement  des  corps 
sur  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  (*),  on  fait  in¬ 
terférer  des  rayons  qui  ont  traversé  les  mêmes  milieux  en 
marchant  dans  des  directions  opposées 5  l’emploi  des  lames 
épaisses  à  faces  parallèles  convient  très-bien  pour  ce  genre 
de  recherches. 

M.  .Tamin  a  indiqué  une  disposition  très-simple,  qui 
consiste  à  11’employer  qu’une  seule  lame  épaisse,  à  la¬ 
quelle  011  fait  revenir  les  faisceaux  par  une  double 
réflexion  sur  deux  miroirs  plans  m  et  m!  à  angle 
droit  (  fig.  10).  L’un  des  faisceaux  suit  le  chemin 


SMNPQQ'M'T  et  revient  dans  la  direction  primitive; 


(»)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  t.  LV1I,  p.  385. 
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l’autre  faisceau  suit  exactement  la  même  route  en  sens 
contraire.  On  se  sert  en  outre  d’une  lame  transparente, 
qui  réfléchit  clans  une  direction  convenable  la  lumière 
d’une  lampe  placée  latéralement,  et  à  travers  laquelle  on 
reçoit  les  faisceaux  qui  interfèrent. 

Pour  trouver  la  forme  des  franges  qui  se  produisent  dans 
cet  appareil,  on  peut  remarquer  d’abord  que  l’image 
d’un  point,  dans  un  double  miroir  à  angle  droit,  est 
son  symétrique  par  rapport  à  l’arête  d’intersection  des 
miroirs.  La  direction  d’un  rayon  doublement  réfléchi  est 
donc  la  môme  que  si  la  réflexion  avait  lieu  sur  l’arête  des 
miroirs  considérée  comme  une  ligne  réfléchissante.  Il  ré¬ 
sulte  de  là  que,  si  l’arête  O  des  miroirs  est  rigoureusement 
parallèle  à  la  lame  A,  tout  faisceau  de  rayon  qui  émane  de 
la  lame  sous  un  certain  angle  y  reviendra  sous  le  même 
angle,  sans  production  de  différence  de  marche,  et  par 
suite  sans  franges. 

Supposons  donc  que  la  lame  A  soit  verticale  et  que 
l’arête  (PCP  fasse  un  angle  cl  avec  la  verticale  OH  (Jig.  1 1). 


Fig.  ir. 


Soit  N'N"  l’intersection  de  la  lame  avec  le  plan  vertical 
qui  passe  par  l’arête  O'O",  et  ON  la  normale  à  cette  arête 
au  point  O.  Tous  les  faisceaux  perpendiculaires  à  l’arête 
retourneront  à  la  lame  aux  points  d’où  ils  étaient  par- 


io. 
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tis,  y  tomberont  sous  le  même  angle,  et  seront,  après  la 
deuxième  réflexion,  parallèles  à  un  plan  qui  fait  avec  l’ho¬ 
rizon  l’angle  a;  la  direction  de  la  frange  centrale  sera  dé¬ 
terminée  par  l’intersection  de  ce  plan  avec  le  plan  focal 
principal  de  la  lentille;  celle  frange  sera  donc  sensible¬ 
ment  horizontale. 

On  peut  déterminer  la  distance  des  franges  en  considé¬ 
rant  des  rayons  situés  dans  le  plan  vertical  OIN7 N7'.  Dési¬ 
gnons  encore  par  ï  l’angle  que  fait  avec  la  normale  à  la 
lame  la  droite  OP  perpendiculaire  à  N'N7,  et  par  R  l’angle 
de  réfraction  correspondant;  soit  QO Q'  un  rayon  qui  fait 
l’angle  d’incidence  i  à  la  première  réflexion  en  Q,  l’angle 
d’incidence  i'  en  Qf  et  l’angle  â  avec  la  droite  ON.  On 
aura 

cos/  —  cosl  COS ( â  —  a), 

COS /'  rr;  COSl  COs(â  -j-  a)  ; 

d’où 

cos /  —  cos/'  =  cosI[cos($  —  a)  —  cos($  -+-  a)], 


ou  bien 


cos  /  —  cos/'  —  2  cosl  sinci  sina. 


Comme  les  angles  a  et  â  seront  toujours  très-petits  dans 
les  expériences,  on  peut  écrire 

co$  /  —  cos  /'  2  cos  I  a  §. 

Cette  formule  ne  diffère  de  la  formule  (i6)'  que  par  le 
facteur  2  cosl  ;  on  peut  donc,  sans  reproduire  des  calculs 
déjà  faits,  appliquer  l’équation  ( 1 8 )  qui  résulte  de  la  précé¬ 
dente,  au  phénomène  actuel,  en  ayant  soin  d’y  introduire 
ce  facteur  2  cosl.  On  obtient  ainsi 


pl 


2  e  2  cos’I 


a 


2 


n  cos  R 
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d’où  l’on  déduit 

,  v  *  p  n  \  cosR 

20)  0  —  ~  - - - 

a  8  e  cos2I 

Les  deux  droites  ON  et  OQ',  qui  font  entre  elles  l’angle  d, 
font  encore  le  même  angle  après  la  deuxieme  réflexion, 
et  le  plan  qui  les  contient  est  vertical,  c’est-à-dire  sensi¬ 
blement  perpendiculaire  aux  franges-,  l’angle  d  est  donc  la 
déviation  de  la  pieme  frange. 

si  r  angle  d’incidence  est  voisin  de  4$  degrés,  la  formule 
devient 

,  V,  »  /?  i/2/22  —  I  X 

(20)'  0  —  —  — -  ~. 

a  4^2  e 

Il  résulte  de  cette  discussion  que,  si  l’on  fait  basculer  le 
système  des  deux  miroirs  autour  d’un  axe  horizon tal,  les 
franges  se  dilatent  ou  se  resserrent  sans  changer  de  posi¬ 
tion.  L’horizontalité  des  franges  est  une  preuve  que  les 
miroirs  sont  bien  à  angle  droit  5  pour  la  moindre  rotation 
de  L  un  d’eux  autour  de  l’arête,  les  franges  se  courbent  et 
tendent  à  devenir  verticales. 

Le  phénomène  n’est  bien  pur  avec  cet  appareil  que  si  les 
miroirs  m  et  m'  sont  parfaitement  plaps,  et  c’est  là  une 
grande  difficulté  expérimentale. 

Avant  de  connaître  l’appareil  de  M.  Jamin,  j’avais  em¬ 
ployé  la  disposition  suivante,  qui  est  moins  simple,  mais 
qui  n’exige  pas  de  miroirs  aussi  parfaits  \  elle  consiste 
à  substituer  aux  deux  miroirs  à  angle  droit  une  lunette 
à  miroir,  comme  celles  dont  M.  Fizeau  s’est  servi  fré¬ 
quemment  dans  ses  expériences.  La  fig.  12  indique  la 
marche  d’un  rayon  de  lumière  SMNPQKQ'M/T,  lorsque 
le  miroir  m  est  exactement  au  foyer  principal  K  de  l’ob¬ 
jectif  de  la  lunette.  Dans  ce  cas,  les  faisceaux  qui  inter¬ 
fèrent  deux  à  deux  ont  suivi  exactement  le  même  chemin, 
et  1  on  n’observe  pas  de  franges  5  mais  si  le  miroir  m  est  un 
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peu  en  deçà  ou  au  delà  du  foyer  principal,  il  se  produit  de 
belles  franges  verticales ,  c’est-à-dire  perpendiculaires,  au 
plan  général  de  réflexion.  C’est  le  contraire  de  ce  qui  avait 
lieu  dans  les  expériences  précédentes. 


En  effet,  si  le  miroir  in  est  situé  au  foyer  principal  et 
perpendiculaire  à  Taxe  optique  de  l’objectif  L,  tous  les 
rayons  qui  tomberont  sur  la  lentille  L,  parallèlement  à  la 
droite  n  K/  dans  le  sens  de  la  flèche  (zz  et  n'  sont  les  points 
nodaux  de  l’objectif),  iront  converger  en  R'  sur  le  miroir, 
et,  revenant  du  même  point  à  T  objectif,  ils  en  sortiront  pa¬ 
rallèlement  à  la  droite  ¥J n ,  c’est-à-dire  à  leur  direction  pri¬ 
mitive,  de  sorte  qu’il  n’y  aura  pas  de  différence  de  marche  et 
pas  d’interférence.  Ce  résultat  est  indépendant  de  la  forme 
du  miroir  7?z,  qui  peut  être  plan  ou  courbe,  pourvu,  bien 
entendu,  que  le  faisceau  général  de  lumière  incidente  soit 
formé  de  rayons  peu  incliués  les  uns  sur  les  autres.  La 
seule  différence  consiste  en  ce  que,  si  le  miroir  m  était  une 
calotte  sphérique  ayant  pour  centre  le  point  n,  les  rayons 
réfléchis  en  K'  reviendraient  tous  à  l’objectif,  tandis  que, 
pour  les  autres  formes  du  miroir,  une  partie  de  ces  rayons 
est  rejetée  en  dehors  de  l’objectif. 

Examinons  maintenant  le  cas  où  le  miroir  m  est  plan  et 
situé  en  o  [Jig.  1 3 ) ,  un  peu  plus  loin  que  le  foyer  prin** 
cipal  de  l’objectif.  Supposons  la  lame  A  et  le  miroir  ver¬ 
ticaux,  et  prenons  pour  plan  de  ligure  un  plan  horizontal. 
Des  rayons  parallèles  à  l’axe  optique  de  l’objectif  iront 


t 
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converger  au  point  K  5  après  s’être  réfléchis  sur  le  miroir  m, 
ils  divergeront  du  point  K/  et,  traversant  de  nouveau  l’ob¬ 
jectif,  tomberont  en  convergence  sur  la  lame  A.  Les  diffé¬ 
rents  rayons  qui  constituent  ce  faisceau  n’auront  pas  les 
mêmes  angles  d’incidence,  mais,  d’après  les  lois  de  la  ré¬ 
fraction,  ils  n’en  seront  pas  moins  concordants  entre  eux 
au  point  où  la  lentille  d’observation  les  fera  converger;  il 
n’y  a  donc  pas  à  se  préoccuper  de  cette  circonstance,  et  il 
suffit  de  considérer  l’un  des  rayons  de  ce  faisceau.  Or  celui 
qui  coïncide  avec  l’axe  optique  revient  sur  lui-même  et 
forme  le  même  angle  I  avec  la  normale  à  la  lame  A,  de 
sorte  qu’il  n’éprouve  pas  de  différence  de  marche  en  tra¬ 
versant  celte  lame  à  l’aller  et  au  retour.  Le  faisceau  que 
nous  avons  considéré  contribue  donc  à  former  la  frange 
centrale,  laquelle  est  cette  fois  un  peu  en  deçà  du  foyer 
principal  de  la  lentille  d'observation. 


Fig.  i3. 


Avant  de  démontrer  que  celte  frange  est  verticale,  exa¬ 
minons  un  autre  faisceau  de  rayons  horizontaux,  parallèle 
à  ny  et  faisant  avec  le  précédent  l’angle  â.  Ce  faisceau  va 
converger  en  <p,  diverge  ensuite  de  ç>';  l’axe  de  ce  faisceau 
faisait  d’abord  l’angle  i  avec  la  normale  n  N  à  la  lame  A  et 
fait  ensuite  avec  cette  normale  l’angle  i\  et  l’on  a 

i  —  i'=S- 

Les  deux  droites  lx<p  et  lv/çp/  étant  sensiblement  égales  et 
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parallèles,  si  l’on  se  borne  aux  déviations  très-petites,  on 
a,  en  désignant  par  F  la  longueur  focale  K/z  et  par  d  la 
distance  oR, 

K<p  —  F  tang£, 

K'<p'=:(F  -f-  2 cl)  tang<?', 

ou  bien 

F£=  (F  -f-  2 d)S'; 


on  en  déduit 


Comme  le  rapport  ~  est  aussi  supposé  très-petit,  on  peut 


écrire 


Enfin,  de  la  relation 


i 


on  déduit,  en  remarquant  que  le  second  membre  est  très- 
petit, 


sim  —  sim 


.  ici 

o  *  cos  i, 

r 


ou,  au  même  degré  d’approximation, 

2  d 


sin  i  —  sin  i 


O  —  cos  I. 


En  substituant  cette  valeur  dans  l’expression  (i3)',  qui 
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donne  la  différence  de  marche,  on  obtient 


cosl, 


pl  _ 

le  sinl  ^2.d 

2 

n  cos  R  F 

P1  _ 

2  e  sin  i\  d  ^ 

2 

n  cosR  F 

Le  rayon  émergent  Q'T'  fait  avec  le  rayon  PT,  qui  forme 
la  frange  centrale,  l’angle  $'ou  sensiblement  â.  La  formule 
qui  précède  donne  donc  la  distance  horizontale  de  la  pre¬ 
mière  frange  à  la  frange  centrale  5  on  peut  l’écrire  sous  celte 
forme 


(21) 


n  cos  R  1 


d  \  Zf  sin2l  e 
F 


Si  r  angle  d’incidence  est  de  45  degrés,  cette  expression 
devient 


(21)' 


*  = 


P  ^2/?’  —  I  1 

t/\  e 


Dans  le  cas  actuel,  la  distance  des  franges  est  un  mini¬ 
mum  pour  la  valeur  de  l’incidence  qui  produit  le  plus 
grand  écart  entre  les  faisceaux  réfléchis  sur  les  deux  faces 
de  la  lame  A,  puisque  l’écart  des  faisceaux  est  proportion- 

,  P  sin  2I 

nel  au  facteur  - —  • 

cos  R 

11  parait  bien  évident,  d’après  cela,  que  la  frange  cen¬ 
trale  est  verticale  \  on  peut  d’ailleurs  le  montrer  directe¬ 
ment.  Considérons,  en  effet,  un  faisceau  parallèle  au  plan 
verticalpassant  par  la  droite  P  K  et  faisant  un  petit  angle  ci 
avec  cette  droite.  L’angle  i  de  ce  faisceau  avec  la  nor¬ 
male  n  N  sera  donné  par  la  relation 

cos  /  =  cosl  cos  S. 


Au  retour,  l’angle  de  ce  faisceau  avec  l’axe  optique  est  â' 
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et  l’angle  d’incidence  i'  sera  de  même 

cos*'  =  cosl  cos^'. 


En  raison  de  la  petitesse  des  angles  à  et  d\  on  déduit 
successivement  de  ces  équations 

cos/'  —  COS*  =  C-8-  (S2  —  §'2)  =  cosl  ($  —  §’). 

2  2 

Gomme  le  rapport  des  angles  $  et  d' est  voisin  de  l’unité, 
on  peut  écrire,  en  remplaçant  la  différence  de  ces  angles 
par  l’expression  trouvée  plus  haut, 

,  .  2  d 

cos*  —  cos*  =  <r  —  cosl. 

F 

On  a  d5  ailleurs  [voir  p.  1 44 ) 

sin*  —  sin*'  —  (cos/'  —  cos/)  cotï  ; 


on  en  dédui  t 


sin*  —  sin*'  =  S2  ~  sinl. 

F 


En  substituant  cette  valeur  dans  l’expression  de  la  diffé¬ 
rence  de  marche,  on  obtiendra  un  résultat  infiniment  petit 
par  rapport  à  celui  qu’on  a  trouvé  pour  un  faisceau  hori¬ 
zontal  dévié  du  même  angle  ô.  On  en  conclut  que  la  frange 
centrale  est  une  courbe  tangente  à  la  verticale,  c’est-à-dire 
sensiblement  une  droite  verticale.  Il  est  clair  que  si  le  mi¬ 
roir  m  est  en  deçà  du  foyer  principal,  il  suffira  de  changer, 
dans  les  formules,  d  en  —  d ,  ce  qui  ne  modifie  pas  le  phé¬ 
nomène. 

Il  reste  encore  à  examiner  le  cas  où  le  miroir  m  est 
courbe  (Jig-  i4)«  Alors  les  foyers  çp  et  ^  sont  encore  situés 
à  la  même  distance  de  part  et  d’autre  du  miroir,  pourvu 
que  le  rayon  de  courbure  p  du  miroir  soit  très-grand  par 
rapport  à  la  distance  d,  ce  qui  a  toujours  lieu.  Ces  deux 
foyers  sont  situés  sur  une  même  droite  passant  au  centre 
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de  courbure  o'  du  miroir  m,  et  il  eu  résulte  une  valeur 
differente  pour  l’angle  ôf.  En  effet,  les  deux  triangles 

Fig.  i/,. 


et  <j/K‘ !n  donnent,  en  supposant  de  suite  les  angles  très- 
petits, 

<pK  =  F£, 

q/K'=(F  +  ‘id)  S'. 


D’autre  part,  on  déduit  des  triangles  semblables  cpKo;  et 
çp'K'o'  la  relation 


9  K  p  —  d 

/K7  “  p-f-  <r/’ 

d’où  l’on  tire 

P-^^  F 
p  -f-  r/  F  -+-  2  d  S' 


Enfin,  en  tenant  compte  de  la  petitesse  de  la  distance  J, 
on  peut  écrire 


ou  bien 


On  voit  qu’il  suffit,  dans  tous  les  calculs  relatifs  au  miroir 
plan,  de  remplacer  —  par  -  ^ - *,  la  formule  finale 
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devient  alors 

.  „  p  n  cos  R  X 

{ 11  )  S  — - - - -  -  - . 

d  /  F  \4sin2I^ 

?("’) 

Cette  formule  est  générale,  et  Ton  peut  y  donner  à  p 
toutes  les  valeurs.  L’une  d’elles  est  remarquable  :  c’est 
p  =  Fj  la  distance  des  franges  est  alors  infinie,  c’est-à-dire 
qu’il  n’y  a  plus  d’interférences 5  il  est  facile  de  démontrer 
directement  cette  propriété. 

Dans  tous  les  phénomènes  que  nous  venons  d’examiner, 
lorsque  certaines  conditions  d’ajustement  sont  réalisées,  il 
n’y  a  aucune  interférence  et  l’on  doit  observer  dans  la  lu¬ 
nette  une  teinte  plate  uniforme.  En  fait,  il  n’en  est  jamais 
ainsi,  parce  que  les  verres  que  l’on  emploie  ne  sont  pas 
absolument  homogènes,  ni  les  faces  rigoureusement  planes. 
Quand  on  approche  delà  condition  d’ajustement  exacte  les 
franges  prennent  des  formes  plus  ou  moins  complexes  qui 
traduisent  les  défauts  d’homogénéité  de  la  matière  et  les  im¬ 
perfections  des  surfaces.  Les  franges  deviennent  régulières 
quand  on  s’éloigne  assez  de  cette  condition  pour  que  les  dif¬ 
férences  de  marche  que  nous  avons  calculées  soient  très- 
grandes  par  rapport  à  celles  que  produisent  les  irrégularités 
de  l’appareil. 

La  discussion  qui  fait  l’objet  de  ce  Mémoire  n’a  donné 
lieu  à  aucune  considération  théorique  nouvelle,  elle  n’est 
que  l’application  de  méthodes  de  raisonnement  connues  à 
l’explication  de  quelques  points  restés  obscurs*,  mais  la 
connaissance  exacte  des  lois  d’un  phénomène  délicat  est 
d’un  grand  secours  pour  ceux  qui  veulent  répéter  les  expé¬ 
riences,  et  cette  seule  considération  paraîtra  peut-être  suf¬ 
fisante  pour  justifier  l’étendue  des  développements  dans 
lesquels  je  suis  entré. 
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NOTE  SL  U  UNE  IDOCRASE  D’ARENDAL  EN  NOWÉGE  ; 

Par  M.  A.  D AMOUR. 


On  a  classé  dans  les  collections  de  minéraux,  sous  les 
noms  de  grenat  résinite,  de  coloplionite,  un  minéral  jaune 
orangé  ou  brun  de  colophane,  plus  ou  moins  translucide, 
en  grains  de  diverses  grosseurs,  agglomérés,  à  facettes  irré¬ 
gulières  et  déprimées.  M.  Fizeau,  ayant  soumis  cette  sub¬ 
stance  minérale  aux  expériences  qu’il  a  entreprises  sur  le 
coefficient  de  dilatation  des  corps  solides,  a  reconnu  qu  elle 
présentait  des  caractères  physiques  très- distincts  de  ceux 
que  montrent  les  grenats,  et  m’a  demandé  d’en  faire  l’ana- 
lyse  :  je  vais  rendre  compte  des  résultats  que  j’ai  obtenus. 

L  échantillon  qui  m’a  été  remis  par  M.  Fizeau  provient 
d’Arendal,  en  Norwége  :  il  est  en  grains  arrondis,  lisses  à  la 
surface,  de  couleur  jaune  brunâtre,  plus  ou  moins  trans¬ 
parents  et  vitreux  dans  la  cassure.  Ils  sont  engagés  dans  un 
calcaire  cristallin  dont  on  les  sépare  aisément  à  l’aide  d’un 
acide.  Ces  grains  étant  dépourvus  de  facettes  régulières,  on 
n  a  pu  déterminer  leur  type  cristallin  qu’à  l’aide  des  carac¬ 
tères  optiques  :  ces  caractères  sont  identiques  à  ceux  qu’on 
observe  sur  l’idocrase  (prisme  droit  à  base  carrée). 

Ce  minéral  raye  le  feldspath  :  sa  densité  =3,44. 

Chauffé  à  la  flamme  du  chalumeau,  il  fond,  avec  bouil¬ 
lonnement,  en  un  verre  brun  olivâtre. 

i  gramme  du  minéral  chauffédans  un  creuset  en  platine, 
a  la  température  du  rouge-blanc,  s’est  boursouflé,  puis  a 
fondu  en  un  verre  brun,  en  laissant  dégager  o&r,  o-i58  de 
matières  volatiles,  dont  la  majeure  partie  se  composait  de 
vapeurs  aqueuses. 

La  masse  fondue  et  pulvérisée  se  laisse  attaquer  aisément 
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par  les  acides  chlorhydrique  et  nitrique  dilués,  et  se  con¬ 
vertit  en  une  gelée  transparente. 

L’analyse  a  été  faite  en  attaquant  par  l’acide  nitrique 
le  minéral  préalablement  fondu  et  séparant  les  diverses 
substances  qui  le  composent,  suivant  la  méthode  que 
M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  recommandée  pour  détermi¬ 
ner  la  composition  des  silicates. 

J’ai  trouvé  que  ce  minéral  contient  les  proportions  sui- 


vantes  : 

Silice . 

0,3632 

Alumine . 

0, 1670 

Chaux . 

0 , 3486 

0,0996  \ 

Oxyde  ferreux ....  . . 

0,0620 

0,0137  ( 

Oxyde  manganeux . 

0,0140 

o,oo3i  | 

Magnésie . 

0,0073 

0,0029  / 

Eau  et  matière  volatilisée. . 

0,0258 

0,9879 

0,1937 

0,0778 

0,1193 


5 

2 


Cette  composition,  exprimée  par  la  formule 

i8(Ca,F,Mn,Mg)  -f-  4 Al  -h  i5Si, 

se  rapporte  bien  à  celle  que  les  plus  récentes  analyses  ont 
assignée  à  1  idocrase.  Les  caractères  physiques  s’accordant 
ainsi  avec  ceux  que  fournit  l’examen  chimique,  il  y  a  donc 
lieu  de  rapporter  à  l’espèce  idocrase,  le  minéral  de  Norwége 
que  l’on  avait  classé,  jusqu’à  ce  jour,  parmi  les  grenats. 
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ANALYSE  D’UN  GRENAT  DU  MEXIQUE  -, 

Par  M.  A.  DAMOUR. 


Ce  grenat  a  été  envoyé  par  M.  delCastillo  à  M.  Daubrée, 
qui  m’a  prié  d’en  faire  l’examen.  11  provient  du  Ranclio  de 
San-Juan  au  Mexique,  où  on  le  trouve  disséminé  dans  un 
calcaire  cristallin.  Il  est  cristallisé  en  dodécaèdre  à  faces 
rhomboïdales;  sa  couleur  est  le  rose  pâle’,  ses  fragments  sont 
translucides.  Il  raye  le  quartz;  sa  densité  =  3,5 n. 

A  la  flamme  du  chalumeau,  il  fond  aisément  en  un  verre 
jaune  brunâtre,  demi-transparent;  fondu  avec  le  borax,  au 
feu  de  réduction,  il  se  dissout  et  donne  un  verre  incolore; 
l’addition  d’une  parcelle  de  nitre  y  fait  apparaître  une 
teinte  violacée  indiquant  la  présence  du  manganèse. 

Réduit  en  poudre  fine,  il  est  lentement  attaqué  par  les 
acides;  mais  lorsqu’il  a  été  préalablement  fondu  à  la  tem¬ 
pérature  du  rouge-blanc,  l’attaque  par  les  acides  s’opère 
avec  facilité,  et  la  matière  se  convertit  en  une  gelée  trans¬ 
parente. 

L’analyse  a  donné  les  résultats  suivants  : 


Silice . 

O ,2Io4 

Alumine . 

O.IOIO)  ~ 

0,1 030 

Oxyde  ferrique . 

0,0040  ) 

Chaux . 

0,1021  \ 

Magnésie . 

r>. 

CD 

O 

O 

O 

« 

0,0026  >  O , 1068 

Oxyde  manganeux. .  . . 

0,0021  ] 

Matière  volatilisée . . 

i ,0029 

La  composition  de  ce  minéral  montre  qu’il  appartient  à 
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la  famille  des  grenats  et  qu’il  doit  être  classé  parmi  lesGros- 
sulaires  (grenats  à  base  de  chaux). 

Dans  le  meme  gisement,  on  rencontre  des  grenats  blancs  5 
ces  derniers,  fondus  à  la  flamme  du  chalumeau,  avec  le 
borax  et  une  parcelle  de  nitre,  donnent,  au  meme  degré  que 
le  grenat  rose,  la  réaction  du  manganèse. 
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RECHERCHES 

SUR  L  EXISTENCE  ET  LE  ROLE  DE  L’ACIDE  NITREUX 
DANS  LE  SOL  ARABLE  ; 

PàR  M.  Ch.  CHARRIER. 


Le  travail  dont  je  vais  exposer  les  résultats  a  eu  pour 
but  de  constater  la  présence  et  d’étudier  le  rôle  de  l’acide 
nitreux danslesol.  J’ai  compris  dans  le  même  examen  etsou- 
mis  à  des  recherches  du  même  ordre  non-seulement  les 
terres,  mais  encore  les  eaux  d’irrigation,  les  limons  qu’elles 
déposent  et  les  pluies. 

Contraint  de  borner  cette  étude  aux  éléments  agricoles 
du  territoire  de  Saint-Chamas,  je  ne  me  suis  pas  cru  con¬ 
damné,  pour  cela,  à  en  restreindre  les  conséquences  dans  les 
mêmes  limites. 

Les  conclusions  que  j’ai  cru  pouvoir  en  tirer  m’ont  paru 
assez  indépendantes  des  circonstances  locales  et  du  climat, 
pour  qu’il  me  fut  permis  de  les  étendre  au-delà  de  la  région 
explorée.  Je  me  réserve,  au  surplus,  d’en  confirmer  la  gé¬ 
néralité,  lorsque  je  trouverai  les  occasions  de  multiplier 
mes  observations  et  de  les  renouveler  sur  d’autres  points. 

Mon  Mémoire,  comme  les  recherches  qu’il  est  destiné  à 
faire  connaître,  sera  partagé  en  plusieurs  parties  :  les  pre¬ 
mières  seront  consacrées  spécialement  aux  dosages  que  j’ai 
opérés  sur  les  différents  sols  de  la  région  observée,  sur  les 
eaux  et  les  limons  de  canaux  d  irrigation,  enfin  sur  les  eaux 
de  pluie. 

Une  dernière  partie  contiendra  la  description  des  expé¬ 
riences  à  l'aide  desquelles  j’ai  cherché  à  découvrir  les 
transformations  que  subit  l’acide  nitreux  dans  le  sol  et  les 
actions  qu’il  y  exerce. 

J’ai  particulièrement  examiné,  d’abord,  diverses  terres 
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recommandées  à  mes  observations  par  leurs  aptitudes  con¬ 
statées  aux  cultures,  qu’on  y  pratique  habituellement, ’et 
divers  échantillons  de  terres  prises  en  dehors  des  cultures. 

J’ai  étudié,  ensuite,  les  dépôts  limoneux  provenant  du 
curage  annuel  des  canaux  d’irrigation,  et  les  eaux  de  ces 
mêmes  canaux. 

Enfin  les  eaux  de  pluie  recueillies  à  diverses  époques  de 
l’année. 

Dans  mes  expériences  sur  les  terres  et  sur  les  limons, 
j’ai  toujours  opéré  sur  des  terres  finement  pulvérisées  et 
tamisées,  afin  de  mettre  autant  que  possible  en  jeu,  dans 
des  conditions  toujours  identiques,  la  totalité  des  éléments 
du  sol  sur  lesquels  portaient  mes  recherches. 

J’ai  appliqué  à  l’épuisement  des  terres  sur  lesquelles  j’ai 
opéré,  les  méthodes  mises  en  pratique  depuis  longtemps 
dans  les  salpêtreries  de  l’Algérie. 

Les  dosages  d’acide  nitreux  et  d’acide  nitrique  ont  été 
exécutés  à  l’aide  de  méthodes  qui  sont  connues  seulement 
par  des  résumés  très-sommaires  (*),  et  que  je  crois  utile 
d’exposer  ici  avec  quelques  détails. 

Les  procédés  usités  pour  doser  l’acide  nitreux,  soit  libre, 
soit  combiné,  sont  fondés,  les  uns  sur  l’aptitude  que  pos¬ 
sède  cet  acide  à  se  convertir  en  acide  nitrique  sous  l’in¬ 
fluence  des  agents  d’oxydation,  les  autres  sur  les  propriétés 
oxydantes  énergiques  de  l’acide  nitreux  à  l’égard  des  sub¬ 
stances  réductrices. 

Cette  instabilité  de  l’acide  nitreux,  qui  le  laisse  en  prise 
à  deux  genres  de  réactions  contraires,  oppose  quelques 
obstacles  à  l’institution  d’une  méthode  de  dosage  entière¬ 
ment  générale,  qui  maintiendrait  ce  composé,  ainsi  que  les 
réactions  qu’il  subit,  sous  l’influence  exclusive  de  l’un  ou 
de  l’autre  des  deux  ordres  de  phénomènes  que  je  viens  d’in- 


(‘)  Comptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  des  Sciences,  t.LXVII,  p.  10J1, 
et  t.  LXVIII,  p.  63. 
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La  netteté  des  réactions  qui  accompagnent  la  désoxyda¬ 
tion  partielle  de  l’acide  nitreux  en  présence  de  certains 
agents  réducteurs  m’a  engagé  à  les  employer  de  préférence 
a  la  transformation  des  nitrites  en  nitrates,  réaction  qui  11e 
s’accuse  pas  avec  la  même  précision. 

J’ai  fixé  mon  clioix  sur  la  coloration  bleue  de  l’iodure 
de  potassium,  additionné  d’amidon  et  traité  par  l’acide  sul¬ 
furique  étendu. 

Pour  tirer  de  cette  réaction  caractéristique  un  moyen  de 
dosage  de  l’acide  nitreux,  j’ai  du  lui  donner  pour  limite 
précise  la  décoloration  complète,  par  une  liqueur  titrée 
d  liyposulfîte  de  soude,  de  l’iodure  bleu  d’amidon,  qui  est 
le  produit,  à  proportions  définies,  de  la  décomposition  de 
1  acide  nitreux  dans  les  conditions  que  je  viens  d’indiquer. 

Si  cette  décomposition  s’accomplissait  au  contact  de  l’air, 
le  deutoxyde  d’azote,  qui  en  est  le  produit  immédiat,  se 
réoxyderait,  reproduirait  de  l’acide  nitreux,  et  la  réaction 
caractéristique  de  la  méthode  se  prolongerait  au  delà  des 
limites  naturelles  que  lui  assignait  la  quantité  primitive 
d’acide  nitreux  mis  en  expérience. 

Pour  soustraire  l’opération  à  cette  influence,  j’opère 
dans  un  petit  flacon  à  trois  tubulures  figuré  ci-après. 

Le  bouchon  de  l’une  des  tubulures  latérales  porte  une 
petite  burette  fermée  au  moyen  d’une  baguette  de  verre 
rodée 5  cette  burette  contient  de  l’acide  sulfurique  étendu. 
Sur  le  bouchon  de  la  tubulure  intermédiaire  est  monté  un 
tube,  plongeant  jusqu’au  fond  du  flacon,  et  par  lequel  arrive, 
d’une  manière  continue  pendant  toute  la  durée  de  l’opéra¬ 
tion,  un  courant  très-actif  d’acide  carbonique.  Enfin,  la 
troisième  tubulure  reste  ouverte  et  reçoit,  au  moment  du 
dosage,  l’extrémité  effilée  d’une  burette  graduée  contenant 
1  hyposulfite  de  soude  titré;  le  bout  de  cette  burette,  en  pé¬ 
nétrant  dans  le  goulot,  ne  doit  laisser  subsister  autour  de 
lui  qu’une  ouverture  annulaire  très -étroite. 

Au  moment  d’opérer,  on  verse  dans  le  flacon,  par  la  tu- 


1 1 . 
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bulure  ouverte,  quelques  centimètres  cubes  d’une  dissolu¬ 
tion  d’iodure  de  potassium,  en  ayant  soin  que  l’iodure  soit 
en  excès  par  rapport  à  l’acide  nitreux  qu’on  suppose  exister 
dans  la  liqueur  soumise  au  dosage.  On  ajoute  un  centi¬ 
mètre  cube  environ  d’une  liqueur  claire  et  fraîchement 
préparée  d’amidon*,  enfin,  l’on  introduit  dans  le  flacon  la 
substance  dans  laquelle  on  doit  doser  l’acide  nitreux. 


On  fait  alors  tomber  quelques  gouttes  d  acide  sulfurique 
étendu,  en  soulevant  la  baguette  qui  ferme  la  petite  burette 
de  la  première  tubulure.  Le  contenu  du  flacon,  resté  inco- 
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lore  jusque  là,  prend  immédiatement  la  couleur  bleue  in¬ 
tense  que  l’on  connaît,  laquelle  est  aussitôt  détruite  au 
moyen  de  la  dissolution  d’hyposulfite  de  soude,  versée  avec 
les  précautions  usitées  pour  l’emploi  des  liqueurs  titrées. 

La  couleur  bleue  est  renouvelée,  s’il  y  a  lieu,  par  une 
seconde  addition  d’acide  sulfurique,  puis  encore  détruite 
au  moyen  d’une  nouvelle  dose  d’hyposulfite. 

Ces  alternatives  de  coloration  et  de  décoloration  se  suc¬ 
cèdent  jusqu’au  moment  où,  la  décoloration  ayant  été  obte¬ 
nue  aussi  exactement  que  possible,  une  nouvelle  addition 
d’acide  ne  détermine  plus  la  réapparition  de  la  teinte  bleue. 

Lorsque  ce  point  est  atteint,  et  aussi  longtemps  qu’on 
maintient  le  courant  de  gaz  isolant,  le  liquide  soumis  au 
dosage  reste  incolore,  et  l’on  n’a  plus  qu’à  lire  le  nombre 
de  divisions  consommées  de  la  burette  à  hyposulfite,  pour 
en  conclure  la  teneur  du  liquide  en  acide  nitreux. 

Les  appareils  une  fois  montés,  la  durée  d’une  opération 
est  de  sept  à  huit  minutes. 

La  liqueur  normale  d’hyposulfite  de  soude  doit  contenir 
248  grammes  de  ce  sel  par  litre.  J’emploie  d’ordinaire,  et 
suivant  le  cas,  des  liqueurs  centimes  ou  inillimes,  conte¬ 
nant  2sr,  480  ou  ogr,  248  d’hyposulfite  par  litre. 

La  teneur  de  ces  dissolutions  est  fixée  au  moment  où  elle 
vient  d’être  faite;  elle  est  vérifiée  ensuite,  de  temps  à  autre, 
au  moyen  d’une  liqueur  d’iode,  titrée  elle-même  à  l’aide  de 
la  dissolution  normale  d’arsénitede  soude,  contenant  très- 
exactement  49sL  5o  d’acide  arsénieux  par  litre  ou  des  sous- 
divisions  décimales  de  ce  poids. 

La  liqueur  d’arsénite  de  soude,  plus  stable  que  celle 
d’hyposulfite,  11’est  pas  employée  directement  dans  les  do¬ 
sages,  à  cause  de  son  alcalinité  nécessaire. 

Dans  les  conditions  qui  viennent  d’être  indiquées,  10  cen¬ 
timètres  cubes  de  liqueur  millime  d’hyposulfite  corres¬ 
pondent  à  oing,o38  d’acide  nitreux,  et  une  division  de  la 
burette  à  omg?ooo38. 
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La  liqueur  d’iodure  de  potassium  que  j’emploie  est,  pour 
plus  de  commodité,  titrée.  Dans  les  cas  ordinaires,  elle  est, 
à  volume  égal,,  en  rapport  d’équivalents  avec  l’hyposulfite. 

Toutes  les  dissolutions  et  les  dilutions  sont  faites  avec 
de  l’eau  distillée  bouillie. 

Enfin,  il  n’est  pas  besoin  de  dire  que  l’acide  sulfurique 
étendu,  destiné  aux  expériences,  doit  être  sans  action  sur 
le  mélange  d’iodure  de  potassium  et  d’amidon. 

L’absence  de  l’air,  dans  l’appareil,  a  une  importance  tel¬ 
lement  décisive  sur  l’exacti tude  des  dosages,  que,  si  l’on  sus- 
pendait  momentanément  le  courant  de  gaz  isolant,  si  on  le 
ralentissait  seulement,  ou  si  l’orifice  par  où  il  s’échappe 
était  trop  large,  on  verrait  le  chapelet  de  petites  bulles 
qui  se  forme  toujours  autour  de  la  surface  du  liquide,  re¬ 
prendre  spontanément,  après  sa  décoloration,  une  teinte 
bleue  très-marquée  au-dessous  de  la  tubulure  ouverte  :  in¬ 
dice  certain  de  la  rentrée  de  l’air  dans  le  flacon. 

On  peut  juger,  d’après  cela,  de  quelles  précautions  il  faut 
s’entourer,  lorsqu’on  doit  opérer  complètement  à  l’abri 
de  l’air,  dans  des  recherches  quelconques.  Ces  observations 
attestent  en  même  temps  l’extrême  sensibilité  des  réactions 
qui  servent  de  base  à  la  méthode  qui  vient  d’être  exposée. 

La  puissante  affinité  que  possède,  pour  le  potassium, 
l’oxigène  dégagé  par  les  nitrites,  au  contact  de  l’acide  sul¬ 
furique  étendu,  semblerait  devoir  protéger  les  réactions 
dont  je  parle  contre  le  trouble  que  tendent  à  y  apporter  les 
matières  organiques.  En  réalité,  leur  influence  peut  être 
négligée  dans  la  plupart  des  dosages,  et,  pour  qu’elle  de¬ 
vienne  appréciable,  il  faut  exagérer  leur  action,  soit  par 
l’excès,  soit  par  la  nature  exceptionnelle  des  matières  que 
l’on  fait  intervenir. 

Cependant  leur  effet  n’est  pas  absolument  nul  \  mais  on 
peut,  en  quelque  sorte,  régler  les  écarts  qu’il  produit,  en  op¬ 
posant  à  Faction  des  matières  organiques,  un  suffisant  excès 
d’iodure  de  potassium.  On  arrive  ainsi  à  restreindre  leur 
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influence  à  volonté,  de  manière  à  la  maintenir  dans  les  li¬ 
mites  d’exactitude  qu’on  recherche  pour  les  dosages. 

Dans  la  plupart  des  analyses  où  il  peut  être  utile  de  doser 
les  nitrites,  on  est  conduit  à  doser  également  les  nitrates-, 
dans  tous  les  cas,  on  doit  s’attendre  à  ce  que  le  dosage  des 
premiers  se  fasse  toujours  en  présence  des  seconds.  Je  me 
suis  assuré,  par  de  nombreuses  expériences,  qu’on  peut, 
sans  erreur,  procéder  au  dosage  de  l’acide  nitreux,  par  la 
méthode  que  je  viens  d’exposer,  dans  un  liquide  conte¬ 
nant  des  nitrates. 

Quant  au  dosage  de  l’acide  nitrique  dans  un  mélange  qui 
contient  des  nitrites  et  des  nitrates,  il  s’accomplit  en  distil¬ 
lant  une  portion  déterminée  du  liquide  à  essayer,  en  pré¬ 
sence  du  peroxyde  de  manganèse  et  de  l’acide  sulfurique, 
afin,  d’une  part,  de  brûler  les  matières  organiques  sans  la 
participation  du  nitre  à  doser,  suivant  la  méthode  ensei¬ 
gnée  par  M.  Boussingault,  et,  de  l’autre,  de  suroxyder 
l’acide  nitreux,  de  manière  à  le  convertir  en  acide  nitrique, 
et  à  le  comprendre,  sous  cette  forme,  dans  un  dosage  total 
de  1’  acide  nitrique  (*). 

On  retranche  alors^  delà  quantité  d’acide  nitrique  ainsi 
obtenue,  celle  qui  résulte  de  la  transformation  de  l’acide 
nitreux  par  le  fait  de  l’opération  précédente.  La  différence 
de  ces  deux  nombre  est  la  quantité  d’acide  nitrique  préexis¬ 
tant. 


(l)  La  méthode  de  M.  Sclilœsing  est  également  applicable  ici. 
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de  chaque  échantillon  de  i  kilogramme,  à  iio  degrés. 
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Plusieurs  faits  intéressants  ressortent  des  résultats  con¬ 
signés  dans  ce  tableau.  Le  plus  important  est  que  toutes 
les  terres  arables  renferment  de  V acide  nitreux. 

De  plus,  en  comparant  les  teneurs  en  acide  nitrique  des 
échantillons  1  et  1  bis ,  2  et  2bis,  on  constate  que  ce  dernier 
acide  s' accumule  clans  les  couches  superfcielles  du  sol, 
surtout  par  les  temps  secs . 

Cette  dernière  observation  n’est  pas  nouvelle,  et  je  ne  la 
mentionnerais  pas  ici,  malgré  la  netteté  des  confirmations 
qu’elle  y  trouve,  si,  en  établissant  une  comparaison  sem¬ 
blable  entre  les  teneurs  de  ces  mêmes  échantillons  en  acide 
nitreux,  on  n’arrivait  pas  à  un  résultat  exactement  inverse, 
c’est-à-dire  que,  par  les  temps  secs,  la  proportion  d'acide 
nitreux  va  en  diminuant  à  mesure  quon  se  rapproche  de 
la  surface  du  terrain . 

Ces  observations  semblent  démontrer,  que,  par  les  temps 
secs,  les  nitrites  en  dissolution  dans  l’humidité  terrestre 
sont  attirés  à  la  surface  du  sol  par  la  capillarité,  qu’ils  s’y 
convertissent,  au  moins  partiellement,  en  nitrates,  et  que 
sous  cette  dernière  forme,  plus  stable  que  la  précédente, 
ils  s’y  accumulent,  jusqu’à  ce  que  les  eaux  accidentelles 
viennent  les  ramener  dans  les  profondeurs  du  terrain  ou 
les  entraîner  dans  les  cours  d’eaux. 

On  peut  remarquer  que  le  degré  de  dilution  des  nitrites 
dans  l’humidité  terrestre  est  toujours  très-grand  $  que 
l’acide  nitreux  y  est  habituellement  avec  l’eau  dans  un  rap¬ 
port  extrêmement  faible,  de  i  à  2.5ooo  environ,  et  que, 
dans  les  terres  les  mieux  pourvues  d’acide  nitreux,  ce  rap¬ 
port  ne  s’élève  pas  au-dessus  de 

Il  ne  faudrait  cependant  pas  se  hâter  de  conclure,  du 
peu  que  pèse  l’acide  nitreux,  parmi  les  éléments  du  sol,  au 
peu  d’action  qu’il  est  capable  d’y  exercer.  Ces  actions 
semblent,  au  contraire,  devoir  être  importantes  durant  les 
premières  périodes  de  la  végétation,  et  il  suffit  de  se  rap- 
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peler  l’énergie  des  réactions  qui  permettent  de  déceler  les 
plus  légères  traces  d’acide  nitreux,  pour  pressentir  l’in¬ 
tensité  des  effets  qu’il  est  susceptible  de  produire  dans  la 
nature. 
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"res  de  diverses  provenances  en  dehors  des  cultures. 
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Les  coussous,  qui  ont  fourni  le  premier  et  le  plus  impor¬ 
tant  des  échantillons  de  ce  tableau,  sont  de  vastes  plaines  en 
friche  qui  s’étendent  sur  toute  la  surface  de  la  Crau. 

Leur  sol  pierreux  est  couvert  de  chênes  à  kermès,  d’a¬ 
joncs  épineux,  de  romarin  et  de  thym  sauvage.  Ils  sont  de 
temps  immémorial  consacrés  à  la  dépaissance  des  troupeaux 
pendant  Pliiver. 

Ces  terres  contiennent  peu  d’acide  nitreux,  mais  la  quan¬ 
tité  d’acide  nitrique  qu’elles  renferment  offre  un  remar¬ 
quable  exemple  des  richesses  tenues  en  réserve  par  cer¬ 
taines  terres  incultes  et  arides  en  apparence. 

Dans  la  pratique  agricole  du  pays,  les  coussous  défrichés  > 
sont  cultivés  en  blé  ou  en  prairies,  suivant  qu’ils  sont  en 
dehors  de  la  zone  des  irrigations  ou  qu’ils  peuvent  être  ar¬ 
rosés. 

Sur  les  terrains  non  irrigables,  provenant  du  défriche¬ 
ment  des  coussous,  on  remplace,  au  bout  d’un  certain  temps, 
la  culture  des  céréales  par  celle  de  la  vigne,  qui  constitue 
alors  l’affectation  définitive  du  sol. 

Dans  un  cas  comme  dans  l’autre,  prairies  et  champs  de 
blé  produisent,  sans  le  secours  des  engrais,,  de  premières 
récoltes,  dont  l’abondance  ne  se  retrouve  que  difficilement 
plus  tard  sous  l’influence  delà  fumure. 

Celte  terre  inculte,  mais  non  stérile,  ne  doit  donc  rien 
aux  labours  ni  à  l’irrigation  5  seulement  elle  a  profité  depuis 
des  siècles  des  apports  de  la  vaine  pâture.  Sa  richesse  ex¬ 
ceptionnelle  en  acide  nitrique,  d’une  part,  sa  teneur  très- 
faible  en  acide  nitreux,  de  l’autre,  marquent,  en  quelque 
sorte,  la  transition  entre  les  terres  privilégiées  du  premier 
tableau  et  celles  des  échantillons  n°  2  et  n°  3  du  deuxième 
tableau,  terres  délaissées  par  l’agriculture,  arrosées  seule¬ 
ment  par  les  pluies,  et  qui  ne  contiennent  l’acide  nitreux 
et  l’acide  nitrique  qu’à  faibles  doses. 

Enfin,  l’échantillon  n°  4  répond  à  la  limite  extrême  des 
matières  utilisables  pour  la  culture*,  il  ne  contient  pas 
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d’acide  nitreux,  mais  il  renferme  une  dose  assez  forte 
d’acide  nitrique. 

Cet  échantillon  est  extrait  du  safre,  qui  forme,  dans  une 
épaisseur  variable  de  io  à  20  mètres,  les  couches  superfi¬ 
cielles  des  hauteurs  de  Saint-Chamas.  Le  safre  est  une  ar¬ 
gile  limoneuse,  durcie  et,  agglutinée,  qu’on  retrouve,  en 
amas  isolés  dans  tous  les  terrains  occupés  à  diverses  époques 
par  le  cours  de  la  Durance  5  on  l’extrait  en  gros  fragments. 
D’abord  inapte  à  la  végétation,  il  fournit  bientôt,  en  se  dé¬ 
litant  à  l’air,  une  terre  fertile. 

E11  résumé,  l’examen  des  deux  tableaux  précédents  dé¬ 
montre,  que  les  terres  proprement  dites  contiennent  toutes 
de  l’acide  nitreux  ;  que,  parmi  les  échantillons  analysés,  le 
safre,  qui  est  à  proprement  parler  une  roche,  en  est  seul 
dépourvu*,  qu’enfin,  par  suite  de  l’évaporation  spontanée 
de  l’humidité  terrestre  et  sous  l’influence  des  agents  atmo¬ 
sphériques,  l’acide  nitreux  répandu  dans  le  sol  finit  par 
disparaître,  converti  en  acide  nitrique,  et  partiellement 
peut-être  décomposé. 

La  répartition  de  l’acide  nitreux  dans  les  différentes  ca¬ 
tégories  des  terres  que  j’ai  examinées  est  subordonnée  à  la 
nature  des  eaux  qui  les  humectent.  Leur  teneur  en  acide 
nitreux  s’élève,  lorsque  les  eaux  qui  les  arrosent  sont  elles- 
mêmes  riches  en  acide  nitreux }  elle  s’abaisse,  lorsque  les 
terres  11e  reçoivent  que  l’eau  des  pluies }  elle  devient  nulle 
enfin,  lorsqu’elles  sont,  comme  le  safre,  depuis  longtemps 
soustraites  à  l’action  des  unes  et  des  autres. 

Je  démontrerai,  à  la  suite  de  ce  Mémoire,  que  la  fertilité 
d’un  sol  n’est  pas  complète,  qu’elle  ne  satisfait  à  tous  les 
besoins  de  la  végétation  pendant  la  durée  entière  de  son  évo¬ 
lution  annuelle,  qu’autant  que  ce  sol  contient  à  certaines 
époques  et  en  quantité  convenable  de  l’acide  nitreux. 

Enfin,  si  l’on  classe  les  diverses  terres  mentionnées  dans 
ces  deux  tableaux  d’après  la  nature  de  leurs  produits,  en 
commençant  par  les  plantes  herbacées  et  finissant  par  la 
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végétation  arbustive  la  plus  persistante,  plaçant  en  première 
ligne  les  cultures  potagères,  en  seconde  ligne  les  céréales, 
en  troisième  les  arbres  à  fruits,  en  quatrième  les  essences 
forestières  et  résineuses,  on  constate  que  cette  classification 
place  sensiblement  les  terres  dans  l’ordre  de  leurs  richesses 
relatives  en  acide  nitreux. 

Ainsi, 

Acide  nitreux 
par  kilogr. 


mp 

La  terre  d’un  jardin  potager  contenant . 

Les  terres  à  blé  contiennent,  en  moyenne .  2,16 

Les  terres  des  cultures  d’arbres  à  fruits,  en  moyenne.  1  ,5i 
Les  terres  de  bois  de  pins,  en  moyenne .  o,ç5 


On  peut  ajouter  à  cette  énumération  : 


Les  coussous . .  0,07 

Et  le  safre . • .  0,00 


Quant  à  l’acide  nitrique,  qui  semble  constituer  l’état 
définitif  des  combinaisons  oxygénées  de  l’azote  dans  le  sol 
arable,  sa  répartition  dans  les  différentes  terres  examinées 
est  moins  facile  à  déterminer.  Elle  est,  en  effet,  subordonnée 
à  l’abondance  des  réserves  anciennes  contenues  dans  le  sol, 
et  à  l’importance,  en  quelque  sorte  arbitraire,  des  emprunts 
annuels  qui  lui  sont  faits  par  la  culture*,  aussi,  ne  peut-on 
constater  à  cet  égard  de  supériorité  bien  marquée  que 
dans  les  terres  favorisées  par  tous  les  efforts  de  la  culture., 
ou  dans  celles  qui,  ayant  constamment  reçu,  n’ont  jamais 
rien  rendu.  Tels  sont,  d’une  part,  les  jardins  potagers  et  les 
champs*,  tels  sont,  de  l’autre,  les  coussous. 


(  i76  ) 


(  >77  ) 

On  a  vu  que,  dans  les  terres  proprement  dites,  la  teneur 
en  acide  nitreux  dépend  de  celle  des  liquides,  pluies  ou  ir¬ 
rigations,  qui  les  humectent  habituellement;  leur  teneur 
en  acide  nitrique  restant  d’ailleurs  subordonnée  à  des  cir¬ 
constances  variables  et  complexes,  aux  influences  de  la 
culture  particulièrement. 

Il  n’en  n’est  pas  de  même  des  limons  déposés  par  les  ca¬ 
naux  d’irrigation.  L’eau  courante  est  un  agent  répartiteur 
bien  autrement  actif  que  l’humidité  du  sol.  Les  limons  dé¬ 
posés  aux  mêmes  époques  et  dans  un  même  canal  ont  la 
même  dose  d’acide  nitreux,  dose  qui  peut  différer  d’un  ca¬ 
nal  à  un  autre;  mais  tous  les  canaux  d’une  même  région 
imprègnent  les  matières,  qu’ils  entraînent  et  déposent 
sous  forme  de  limon,  d’une  quantité  à  peu  près  uniforme 
d’acide  nitrique. 

On  peut  constater,  par  exemple,  que  les  limons  n°  2  et 
n°  3,  provenant  de  divers  canaux,  très-inégalement  riches 
en  acide  nitreux,  contiennent,  cà  poids  égal,  des  quantités 
peu  différentes  d’acide  nitrique  :  i38mg,8o  et  i3o,ng,8]7  par 
kilogramme. 

Les  échantillons  n°  1  et  n°  \  bis  exigent  un  examen  par¬ 
ticulier.  Extraits  des  dépôts  limoneux  d’un  même  canal, 
imprégnés  l’un  et  l’autre  par  les  mêmes  eaux,  ils  semblent, 
à  priori,  devoir  fournir  des  résultats  identiques.  Il  n’en 
n’est  point  ainsi  cependant.  Ils  contiennent,  il  est  vrai,  des 
doses  peu  différentes  d’acide  nitreux  :  omg,  ^3  pour  l’un,  et 
omgJ)68  pour  l'autre,  par  kilogramme;  mais  la  parité  cesse 
lorsqu’on  vient  à  comparer  leurs  doses  d’acide  nitrique. 

Le  premier  échantillon,  pris  dans  un  tas  de  limon  argi¬ 
leux,  abandonné  à  l’air  pendant  huit  mois,  contient  279  mil¬ 
ligrammes  d’acide  nitrique  par  kilogramme,  tandis  que 
le  deuxième,  provenant  d’un  limon  sablonneux  (l)  extrait 

(f)  L’argile  domine,  dans  les  dépôts  des  canaux,  là  où  le  courant  de  l’eau 
est  fortement  ralenti  ;  c’est  le  sable,  au  contraire,  dans  les  endroits  où  le  cou¬ 
rant  est  un  peu  plus  rapide. 

Ann.  de  Chiiri.  el  de  Phys.,  4e  série,  t.  XXIII.  (Juin  1871.)  12 
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d’une  autre  branche  du  même  canal,  et  laissé  d’ailleurs  en 
dépôt  sur  les  berges  pendant  le  même  temps,  ne  contient 
que  6pmg,  20  d’acide  nitrique  par  kilogramme  :  exemple 
remarquable  de  l’aptitude  souvent  observée  de  l’argile  à 
favoriser  l’accumulation  des  produits  nitreux  dans  les  terres 
qui  la  renferment  (*). 

Cependant,  si  l’on  tient  compte  de  la  lévigation  à  laquelle 
le  limon  du  premier  canal  a  été  soumis,  lévigation  qui 
porte,  d’un  côté,  les  parties  argileuses  avec  la  plus  grande 
partie  de  l’acide  nitrique,  en  laissant,  de  l’autre,  les  parties 
sablonneuses ,  on  trouve  que  la  teneur  moyenne  de  ce  limon 
en  acide  nitrique  n’eût  probablement  pas  beaucoup  différé 
des  précédentes  sans  le  dédoublement  qu’il  a  subi. 

La  matière  de  l’échantillon  n°  1  bis  a  donné  lieu  à  une 
observation  que  je  consignerai  ici  comme  appartenant  à 
l’histoire  de  l’acide  nitreux  dans  le  sol  arable.  En  renou¬ 
velant  mes  expériences,  comme  je  l’ai  fait  pour  toutes  les 
autres  terres,  sur  un  échantillon  en  tout  semblable  à  l’é- 
ch  antillon  i  bis,  j’avais  fait  sécher  la  matière  dans  une  étuve 
à  80  degrés,  et  l’humidité  avait  été  réduite  à  osi',2L4  pour 
i  kilogramme,  au  lieu  de  3o  ou  4°  grammes  que  je  conser¬ 
vais  d’ordinaire.  Or,  j’y  ai  retrouvé  une  quantité  d’acide  ni¬ 
trique  à  peu  près  égale  à  celle  de  l’échantillon  n°  1  bis, 
68mg,  1 3 ,  et  point  cV acide  nitreux. 


(*)  Je  citerai  à  ce  sujet  les  résultats  extraordinaires  obtenus  en  dosant  les 
acides  nitreux  et  nitrique  dans  du  kaolin. 


KAOLIN 

acheté 

dans  le  commerce. 

ACIDE 

NITREUX. 

ACIDE  NITRIQUE. 

i  kilogramme . 

34,973 

Total  obtenu  par  distillation ...... . 

Calculé  pour  la  transformation  de 
l’acide  nitreux . 

570,48 

490° 

• 

Existant  avant  la  distillation . 

520,78 

(  *79  ) 

Dans  le  but  de  m’assurer  si  ce  résultat  négatif  était  îa 
conséquence  de  la  diminution  exceptionnelle  de  la  quantité 
d’eau  restée  dans  la  terre,  et  non  celle  de  îa  température  à 
laquelle  la  dessiccation  s’était  accomplie,  j’ai  fait  un  troi¬ 
sième  essai  sur  le  meme  limon  sablonneux,  préalablement 
desséché  à  l’air  par  un  temps  très-sec,  la  matière  étant  étalée 
sur  une  grande  surface  et  dans  un  grand  état  de  division. 
Le  résultat  a  été  sensiblement  le  même  que  dans  l’expé¬ 
rience  précédente  :  l'humidité  étant  réduite  cà  ogr,66  pour 
i  kilogramme,  j’ai  trouvé  6g  milligrammes  d’acide  nitrique 
et  pas  trace  cV acide  nitreux. 

Ces  dernières  observations  tendent  à  confirmer  le  fait 
que  les  nitrites,  au  contact  de  la  terre,  ne  subsistent  qu’à  la 
faveur  d’un  grand  excès  d'eau. 
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Le  dosage  de  l’acide  nitrique  n’a  pas  été  exécuté  o;a5o 

sur  cet  échantillon.  Le  dosage  de  l’acidc  nitreux  a 
été  fait  en  1870. 
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On  peut  classer  les  eaux,  d’abord  au  point  de  vue  des 
époques  où  elles  ont  été  puisées,  ensuite  au  point  de  vue  de 
la  nature  et  de  l’étendue  des  terrains  qu’elles  ont  parcourus 
avant  d’arriver  à  l’endroit  où  on  les  a  puisées. 

L’examen  des  modifications  que  subissent  les  eaux  des 
canaux,  suivant  les  époques  où  elles  sont  puisées,  donne 
lieu  à  une  observation  importante.  Les  eaux  puisées  pen¬ 
dant  les  mois  d’hiver  et  au  commencement  du  printemps 
contiennent  toujours  de  V acide  nitreux  ;  leurs  teneurs  en 
acide  nitrique  sont  au  contraire  à  peu  près  nulles  pendant 
la  même  saison  :  on  pourrait  même  dire  tout  à  fait  nulles, 
si  ce  n’était  les  emprunts  qu’elles  font  nécessairement  aux 
terrains  qu’ elles  parcourent.  On  peut,  en  raison  de  ces  der¬ 
nières  influences  et  afin  d’être  plus  exact,  restreindre  cette 
règle  aux  termes  suivants  :  pendant  la  saison  d’hiver  et 
au  commencement  du  printemps ,  les  eaux  des  canaux  con¬ 
tiennent  leur  dose  maximum  d’acide  nitreux  et  leur  dose 
minimum  d  acide  nitrique. 

Dès  la  lin  du  printemps  et  pendant  l’été,  la  teneur  des 
eaux  d’irrigation  en  acide  nitreux  s’abaisse  sensiblement, 
taudis  que  la  teneur  en  acide  nitrique  paraît  s’élever;  mais 
les  expériences  rapportées  dans  le  quatrième  tableau  ne 
permettent  pas  de  conclure  d’une  manière  précise  sur  ce 
dernier  fait. 

La  prédominance  presque  exclusive  de  l’acide  nitreux 
dans  les  eaux  du  printemps  est  bien  attestée,  il  est  vrai, 
par  les  résultats  consignés  dans  ce  tableau.  Ces  résultats 
sont  même  très-nets  pour  les  essais  n°  1 ,  n°  i  bis  et  n°  3  ;  on 
voit,  en  effet,  que  l’acide  y  existe  en  quantité  dosabïe,  tan¬ 
dis  que  les  différences  qui  devraient  correspondre  à  l’acide 
nitrique  sont  si  faibles,  qu’on  est  autorisé  cà  les  considérer 
comme  provenant  uniquement  d’erreurs  dans  les  opéra¬ 
tions,  et  à  admettre  que  ces  eaux  ne  contiennent  pas  d’acide 
nitrique. 

Mais  dans  les  essais  n°  2,  n°  4 bis  et  n°  5,  la  netteté  des 
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résultats  s’efface.  Il  s’agit  alors  du  canal  Je  plus  important 
de  la  contrée,  par  l’étendue  de  son  parcours  agricole  (*)  ; 
l’influence  de  la  longueur  du  trajet  ainsi  que  celledu  terroir 
se  font  sentir.  Non-seulement  les  doses  d’acide  nitreux  aug¬ 
mentent  d’une  manière  exceptionnelle,  mais  encore  la  pro¬ 
portion  d’acide  nitrique  s’accroît  notablement,  et  bon  ne 
peut  plus  qu’indiquer  les  sources  probables  de  ces  produits, 
sans  pouvoir  déterminer  ce  qui  est  dû  à  l’une  et  ce  qui 
vient  de  l’autre. 

C’est  ici  le  lieu  de  spécifier  l’influence  qu’exercent  sur 
les  teneurs  des  eaux  d’irrigation,  en  acide  nitreux  et  en 
acide  nitrique,  la  nature  et  l’étendue  des  terrains  qu’elles 
parcourent  avant  d’arriver  au  point  où  elles  sont  puisées. 

Il  est  d’abord  évident  que,  le  long  de  leurs  rives  et  sui¬ 
vant  la  nature  des  terrains  qu’elles  parcourent,  pénètrent 
et  abandonnent,  elles  enlèvent  des  nitrites  et  des  nitrates 
aux  terres  qui  en  sont  abondamment  pourvues,  pour  les 
transmettre  aux  terres  moins  riches,  et  pour  en  imprégner 
les  limons  qu’elles  déposent. 

Cette  loi  se  vérifie  d’une  manière  frappante,  par  le  rap- 


(*)  Il  est  nécessaire,  pour  éclairer  ces  faits  et  pour  rendre  plus  faciles  les 
explications  que  je  donnerai  plus  loin,  de  dire  que  le  canal  qui  met  en 
mouvement  les  usines  de  la  poudrerie  de  Saint-Chamas  est  une  dérivation 
faite  dans  la  Touloubre,  un  peu  au-dessous  du  village  de  Cornillon. 

Le  cours  d’eau  ainsi  dérivé  provient  d’abord  de  la  Touloubre  elle-même, 
ensuite  du  canal  de  Crapone,  avec  lequel  cette  rivière  se  confond  k  partir 
de  Pélissane. 

Ce  mélange  des  eaux  de  la  Touloubre  et  des  eaux  de  la  Durance,  qui  ali¬ 
mentent  le  canal  de  Crapone,  a  donc,  lorsqu’il  arrive  k  la  poudrerie  de 
Saint-Chamas,  parcouru  les  maigres  terrains  qui  s’étendent  de  la  Roque 
d’Anthéron,  où  est  la  prise  d’eau  k  Salon,  de  Salon  jusqu’à  Pélissane  et  k 
Confons,  où  cette  branche  du  canal  retombe  dans  le  lit  de  la  Touloubre,  tra¬ 
verse  les  plaines  incultes  de  la  Crau,  et  n’a  reçu,  lorsqu’il  arrive  aux  usines 
de  la  poudrerie,  que  quelques  colatures  venant  des  terrains  les  plus  pauvres 
du  territoire  de  Saint-Chamas. 

La  branche  du  canal  de  Boisgelin,  dans  laquelle  ont  été  puisés  les  échan¬ 
tillons  n°  4  et  n°  5,  a,  au  contraire,  traversé  les  territoires  de  Lamanon,  de 
Salon,  de  Crans,  et  les  fertiles  vallées  de  Miramas  et  de  Saint-Chamas. 
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procliement  des  teneurs,  toutes  exceptionnelles,  en  acide 
nitreux  et  en  acide  nitrique,  accusées  par  les  essais  n°  hbis 
et  n°  5  du  quatrième  tableau,  n°  3  du  troisième  tableau  et 
n°  4  du  premier  tableau,  essais  qui  portent  :  i°  sur  beau 
d’un  canal  à  long  parcours,  dans  des  terrains  fertiles; 
2°  sur  les  limons  que  ces  eaux  déposent;  3°  sur  une  terre 
exclusivement  arrosée  par  elles. 

Il  résulte  de  là  qu’au  terme  de  leur  cours  les  eaux  d’irri¬ 
gation  ont  subi  deux  influences  successives  :  l’une  en 
quelque  sorte  originelle,  qui  fait  dépendre  uniquement 
leurs  teneurs  primitives,  en  acides  nitreux  et  nitrique,  delà 
saison  où  ell  es  ont  été  puisées;  l’autre,  accidentelle  et  lo¬ 
cale,  qui  tend  à  subordonner  leur  richesse  en  produits 
nitreux  à  l’efficacité  du  travail  répartiteur,  par  suite  du¬ 
quel  les  eaux  empruntent  aux  terres  les  plus  riches  pour 
donner  à  celles  qui  le  sont  moins. 

D’après  cela,  les  confusions  qu’introduisent,  dans  l’exa¬ 
men  des  résultats,  ces  transports  de  produits  nitreux  ac¬ 
complis  par  les  eaux  dans  leur  parcours  à  travers  les  terres 
doivent  disparaître,  lorsqu’au  lieu  de  prendre  l’eau  après 
qu’elle  est  restée  en  conLact  plus  ou  moins  prolongé  avec  le 
sol,  on  la  prend  à  son  origine,  c’est-à-dire  à  l’état  de  pluie. 
Or,  c’est  ce  que  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  sui¬ 
vant  mettent  en  évidence. 
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Je  terminerai  cet  exposé  de  mes  recherches  sur  les  eaux 
de  pluie,  par  une  observation  probablement  connue  des 
météorologistes,  mais  que  je  n’ai  pas  cru  pouvoir  omeitre 
ici,  c’est  que  toute  apparition  d’un  météore  aqueux  est  in¬ 
variablement  accompagnée  d’une  élévation  notable  du  degré 
ozonométrique. 

Cette  observation  n’est  pas  restreinte  aux  exemples  con¬ 
signés  dans  le  tableau  précédent*,  je  la  trouve  vérifiée,  je 
puis  le  dire,  sans  exception,  dans  un  recueil  d’observations 
journalières  faites,  sous  ma  direction,  du  mois  de  juin  18 6g 
au  mois  de  juillet  1870. 

Ainsi  que  je  l’avais  annoncé  en  terminant  l’examen  des 
résultats  consignés  dans  le  quatrième  tableau,  les  expé¬ 
riences  analysées  dans  le  cinquième  mettent  en  évidence  un 
fait  important,  savoir  :  que  le  composé  oxygéné  rie  V azote 
contenu  dans  Veau  cle plaie ,  loin  d' être  toujours  de  V acide 
nitrique ,  comme  on  le  suppose  généralement ,  n'est,  en 
réalité,  pendant  une  partie  de  Vliiver  et  presque  toute  la 
durée  du  printemps  à  peu  près ,  que  de  V acide  nitreux  (*). 

L’acide  nitrique,  constamment  et  exclusivement  accusé 
parles  dosages  connus  jusqu’ici,  provient,  en  totalité  dans 
un  certain  nombre  de  cas,  en  partie  dans  les  autres,  de  la 
suroxydation  de  l’acide  nitreux. 

Cette  suroxydation  est  la  conséquence  nécessaire  de 
toutes  les  méthodes  employées  pour  doser  l’acide  nitrique, 
en  présence  des  matières  organiques.  Elle  induit  en  erreur 
quand  on  n’a  pas  préalablement  et  directement  dosé  l’acide 
nitreux. 

C’est  donc  surtout  à  l’état  d’acide  nitreux  et  probable- 

(')  Les  observations  consignées  dans  la  deuxième  partie  du  cinquième  ta¬ 
bleau  (1871)  généralisent  les  précédentes,  en  précisant  les  conditions  dans 
lesquelles  prédomine  tantôt  l’acide  nitreux,  tantôt  l’acide  nitrique. 

En  effet,  pendant  la  période  où  ces  observations  ont  été  faites,  presque 
toujours  V acide  nitrique  domine  dans  les  pluies  d'orage  recueillies  au  centre  de 
la  tempête  ou  par  les  grands  vents;  c’est  l’acide  nitreux ,  au  contraire,  lorsque 
le  temps  est  calme  ou  l 'orage  lointain. 
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ment  sous  forme  de  nitrites  d’ammoniaque  que  l’azote  est 
apporté  à  la  terre  par  les  pluies  pendant  une  partie  de 
l’année.  Cette  forme  est  d  ailleurs  mieux  appropriée  que 
toute  autre,  sous  certains  rapports,  aux  besoins  de  la  végé¬ 
tation  embryonaire,  et  je  démontrerai  dans  la  suite  de  ce 
travail  que  les  dissolutions  des  nitrites  sont  particulière¬ 
ment  aptes  à  dissoudre  les  substances  que  les  plantes  nais¬ 
santes  demandent  à  la  terre. 

Je  me  suis  appliqué  à  suivre,  autant  que  possible,  cette 
dissolution  nitreuse  à  travers  les  couches  de  terre  qu’elle 
humecte,  à  déterminer  sa  répartition  dans  le  sol,  à  recher¬ 
cher  les  modifications  qu’elle  y  subit  et  les  actions  qu’elle 
y  exerce,  à  déterminer  ce  qu’elle  apporte  à  la  terre  et  ce 
qu’elle  lui  enlève,  à  interpréter  enfin,  en  m’appuyant  sur 
des  expériences  directes,  les  divers  résultats  qui  viennent 
d’être  exposés. 

La  pluie,  on  vient  de  le  voir,  contient,  en  tombant  sur  le 
sol,  au  moins  pendant  une  grande  partie  de  l’année,  des 
quantités  d’acide  nitreux  qui  varient  de  o mg,  7  à  oms,4  par 
litre;  elle  renferme  en  même  temps  des  quantités  d’ammo¬ 
niaque  à  peu  près  équivalentes,  c’est-à-dire  de  om§,3o  à 
omg,  60;  enfin  très-peu  d’acide  nitrique.  On  peut  donc,  avec 
toute  probabilité,  admettre  que,  durant  cette  période  de 
l'année,  l’azote  est  apporté  à  la  terre  par  la  pluie  sous 
forme  de  nitrite  d’ammoniaque. 

Il  résulte, d’ailleurs,  d’une  série  d’observations  de  trente- 
trois  ans,  qu  il  tombe  annuellement  en  Provence  de  om,  5i 
à  om,52  d’eau,  c’est-à-dire  à  peu  près  la  même  quantité 
qu’à  Paris;  seulement  cette  quantité  est  répartie  entre  cin¬ 
quante  jours  environ,  au  lieu  de  l’être  entre  cent  cin¬ 
quante,  comme  cela  se  passe  dans  cette  dernière  région. 
Enfin,  l  évaporation  très-active  atteint  1  mètre  environ, 
en  partie  compensé  par  la  rosée. 

En  admettant  que  l’épaisseur  moyenne  du  sol  arable  soit 
de  om,3o,  le  volume  de  terre  végétale  contenu  dans  un 
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hectare  est  de  3  oooooo  litres,  entre  lesquels  se  répartiraient 
annuellement  les  Siooooo  litres  d’eau  qui  tombent  à  la 
surface,  si  la  violence  torrentielle  des  pluies  n’en  entraînait 
pas  le  plus  souvent,  une  grande  partie  dans  les  cours  d’eau. 

En  réduisant  aux  deux  tiers  de  l’eau  tombée  la  portion 
qui  peut  être  absorbée  par  le  sol,  un  hectare  de  terre  arable 
recevrait  directement  de  la  pluie,  environ  3k,55  d’acide 
nitreux,  correspondant  à  5  kilogrammes  de  nitrite  d’am¬ 
moniaque,  lesquels  se  partageraient  entre  les  3  oooooo  litres 
de  terre  que  cette  surface  contient,  et  laisseraient  pour  la 
part  de  chacun  d’eux  img,(56  de  nitrite,  soit  par  kilogramme 
de  terre  environ  img,4o,  le  poids  d’un  litre  des  terres  sur 
lesquelles  j’ai  opéré  étant  en  moyenne  de  ik,  193. 

Quant  aux  terrains  privilégiés  qui  profitent  des  irriga¬ 
tions  pendant  six  mois  de  l’année,  à  raison  d’un  jour  par 
semaine  en  moyenne,  on  peut  admettre  que,  pendant  les  pé¬ 
riodes  d’irrigation,  ils  reçoivent,  par  hectare,  en  vingt-quatre 
heures,  1  oooooo  litres  d’eau,  soit,  pour  la  durée  totale  des 
arrosages,  25  000 000  litres  qui,  à  raison  de  omg,25  d’acide 
nitreux  par  litre,  apportent  à  un  hectare  de  terre  ainsi  ar¬ 
rosée  9  kilogrammes  de  nitrite  environ,  c’est-à-dire,  à  peu 
près  3  milligrammes  par  décimètre  cube,  soit  environ 
2mg,  43  par  kilogramme.  Cet  apport,  ajouté  à  celui  de  la 
pluie,  représente  donc,  pour  chaque  kilogramme  de  terre 
arrosée  régulièrement,  une  part  annuelle  de  3mg,83  de 
nitrite  d’ammoniaque. 

Il  s’agit,  on  le  voit,  de  quantités  bien  faibles;  mais  si 
faibles  que  soient  ces  quantités,  elles  ne  sont  pas  sans  in¬ 
fluence  sur  la  végétation,  comme  je  le  démontrerai  dans 
la  suite  de  mon  travail. 

Une  fois  déposé  dans  le  sol,  le  nitrite  d’ammoniaque  se 
trouve  en  prise  à  diverses  actions,  et  détermine  certains 
effets,  dont  je  me  suis  appliqué  à  rechercher  la  nature  et 
l’intensité  par  des  expériences  directes,  qui  seront  exposées 
dans  la  deuxième  Partie  de  ce  Mémoire. 


Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XXIII.  (Juin  1871.) 
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LA  FERMENTATION  ACÉTIQUE; 

Par  M.  Justus  von  LIEBIG(’). 


On  a  dit  que,  dans  l’étude  des  phénomènes  physiolo¬ 
giques  ou  dans  celle  des  fermentations,  où  s'accomplissent 
simultanément  une  action  chimique  et  un  fait  physiolo¬ 
gique,  la  vraie  méthode  à  suivre  était  de  rechercher  les 
lois  chimiques  et  les  lois  physiques  de  ces  deux  sortes  de 
phénomènes;  que  la  connaissance  de  ces  lois  était  tout  ce 
qu’on  pouvait  espérer  de  saisir.  Il  faut  donc  avant  tout, 
quand  on  veut  expliquer  un  phénomène  physiologique,  dé¬ 
terminer  la  part  que  peuvent  y  prendre  les  lois  physiques  ou 
chimiques,  et,  plus  tard,  on  devra  rechercher  jusqu'où  cette 
part  peut  s’étendre. 

En  partant  de  ce  point  de  vue,  j’ai  cherché  à  ramener  à 
une  cause  physico-chimique  les  phénomènes  chimiques  des 
fermentations,  et  j'ai  appelé  l’attention  sur  l’action  que 
doit  exercer  une  substance  animée  d’un  mouvement  molé¬ 
culaire  sur  une  autre  substance  très-complexe,  dont  les 
éléments  sont  liés  par  une  faible  attraction  et  se  trouvent 
dans  une  sorte  de  tension.  Si  le  mouvement  moléculaire 
du  premier  corps  résulte  de  forces  de  tension  qui  cessent 
d’exister,  il  doit  en  résulter  un  travail  produit,  et  ce  travail 
se  manifeste  par  la  dispersion  ou  la  séparation  des  éléments 
du  deuxième  corps. 

Cette  idée  n’a  pas  trouvé  de  partisans,  et,  dans  ces  der¬ 
niers  temps,  on  en  a  admis  une  autre  assez  générale  qui 
attribue  le  grand  fait  naturel  du  retour  au  règne  inorga¬ 
nique,  des  organismes  élevés  ou  de  leurs  parties,  à  la  nutri¬ 
tion  et.au  développement  d’êtres  organisés  inférieurs,  théo- 


(l)  Exlrait  dos  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  de  Bavière,  t.  II  ; 
18G9. 
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rie  qui  nous  ramène,  sous  une  forme  moderne,  la  vieille 
force  vitale  du  siècle  dernier  pour  l’explication  des  phéno¬ 
mènes  chimiques,  même  les  plus  simples. 

«  La  fermentation,  a  dit  Mitscherlich  ( Ann .  de  Chimie 
et  de  Pharmacie ,  t.  XLYIII,  p.  126),  est  produite  par  un 
organisme  végétal  et  la  putréfaction  par  un  organisme  ani¬ 
mal,  ))  et  vingt-six  ans  après  Mitscherlich,  M.  Pasteur  décrit 
des  espèces  particulières  de  champignons  \  il  attribue  à 
l’une  la  fermentation  acétique,  cà  une  autre  la  fermentation 
lactique,  à  une  troisième  et  k  une  quatrième  la  fermenta¬ 
tion  visqueuse,  et  il  trouve  d’autre  part,  dans  les  vibrions, 
la  cause  des  fermentations  butyrique  et  tartrique,  qui  sont 
voisines  de  la  putréfaction. 

Les  propriétés  de  ces  ferments  vivants  sont  très-particu¬ 
lières. 

Le  ferment  acétique,  d’après  M.  Pasteur,  est  si  semblable 
au  ferment  lactique,  que  souvent  on  ne  peut  les  distinguer 
au  microscope 5  d’autre  part,  le  ferment  lactique,  à  l’état 
pur,  ressemble  à  la  levure  de  la  bière  ( Comptes  rendus  des 
séances  de  V  Académie  des  Sciences,  t.  XL  Y ,  p.  903  ;  1  85y). 
L’action  de  ces  ferments  est  très-diverse. 

D’après  M.  Pasteur,  l'acide  acétique  est  le  produit  du 
mycoderma  aceti ,  mère  du  vinaigre  5  mais  il  donne  aussi 
naissance  à  l’acide  succinique  ( Bulletin  de  la  Société  chi¬ 
mique,  p.  52;  1862),  et  Thomson  a  trouvé  qu’il  engendre 
aussi  la  fermentation  alcoolique,  quand  il  est  au  contact  du 
sucre  (voir  Ann.  de  Chimie  et  de  Pharmacie ,  t.  LXXXIII, 
p.  90).  M.  Pasteur  trouve  que  les  phosphates  et  les  alcalis 
sont  des  principes  nécessaires  k  la  mère  du  vinaigre;  au 
contraire,  M.  Mulder  assure  qu’elle  11e  laisse  pas  traces  de 
cendres  (voir  u4 finales  de  Chimie  et  de  Pharmacie , 

t.  XLYI,  p.  24). 

Le  champignon  lactique  se  comporte  d’une  manière 
encore  plus  curieuse,  car  il  ne  se  borne  pas  cà  faire  de  l’acide 
lactique*,  il  va  bien  plus  loin  :  il  fait  aussi  de  l’acide  buty- 

*  i3 . 
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rique,  de  la  maimitc,  du  mucilage  et  même  de  l’alcool 
( Comptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  des  Sciences , 
t.  XLV,  p.  91 3;  1867). 

Laisse-t-on  du  sucre  fermenter  avec  de  la  levure  de  bière 
et  le  liquide  fermenté  exposé  à  l’air  sans  en  ôter  la  levure, 
il  se  forme  à  sa  surface  une  pellicule  qui,  peu  à  peu,  trans¬ 
forme  l’alcool  en  acide  acétique;  un  peu  de  cette  pellicule, 
au  contact  de  la  craie  et  du  sucre,  change  le  sucre  en  acide 
lactique. 

On  vient  de  dire  que,  dans  certains  cas,  le  ferment  lac¬ 
tique  peut  produire  de  l’acide  butyrique;  mais,  d’après 
M.  Pasteur,  le  ferment  butyrique  spécial  est  un  infusoire; 
l’air  atmosphérique  lui  est  nuisible;  l’arrivée  de  l’air  le 
tue.  Au  contraire.  MM.  Maddvell  et  Engelhard  ont  trouvé 
que  du  laclate  de  chaux  deux  fois  reeristallisé,  et  ne  conte¬ 
nant  par  conséquent  plus  du  tout  de  ferment  lactique, 
était  parfaitement  capable  de  subir  la  fermentation  buty¬ 
rique,  et,  dans  une  expérience  faite  contradictoirement 
avec  les  idées  de  M.  Pasteur,  ils  ont  observé  que  V af¬ 
flux  d' air  favorise  cette  fermentation  butyrique  [voir  An¬ 
nales  de  Chimie  et  de  Pharmacie ,  t.  XLVIII,  p.  86). 

D’après  M.  Pasteur,  011  peut  semer  le  ferment  butyrique 
comme  la  levure  de  bière;  il  dit  que  dans  des  milieux  con¬ 
venables,  par  exemple  des  solutions  de  sucre,  d’ammo¬ 
niaque  et  de  phosphate,  il  se  multiplie  en  donnant  de  l’acide 
butyrique.  Mais  si  l’ensemencement  et  la  multiplication  du 
ferment  butyrique  sont  comme  ceux  de  la  levûre  de  bière, 
il  me  semble  qu’il  n’y  a  pas  lieu  d’en  espérer  beaucoup  de 
succès.  Il  est  visible  que  les  observations  sur  ces  ferments 
vivants  sont  très-superficielles  et  contradictoires,  de  sorte 
qu’on  ne  peut  pas  dire  que,  dans  les  douze  années  qui  vien¬ 
nent  de  s’écouler,  011  ait  acquis  des  idées  plus  précises  sur 
leur  nature  et  leur  mode  d’action. 

Au  sujet  de  la  part  que  prennent  les  êtres  vivants  à  la 
putréfaction,  van  den  Broek  s’exprime  très-nettement 
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comme  il  soit  :  a  L’observation  microscopique  des  cinq 
substances  que  j’ai  nommées  (albumine,  jaune  d’œuf,  sang 
artériel,  bile  et  urine  de  chien  et  de  bœuf)  m’a  montré 
qu’il  n’y  a  aucune  relation  entre  la  putréfaction,  la  pro¬ 
duction  et  le  développement  des  vibrions,  a  (Voir  Annales 
de  Chimie  et  de  Pharmacie ,  t.  cxv,  p.  79.) 

A  l’instant  où  l’on  sépare  du  corps  vivant  un  morceau 
de  muscle,  il  s’y  produit  un  changement  ;  peu  d  heures 
après,  sa  réaction  est  acide,  les  substances  coagulables  du 
muscle  se  coagulent,  le  contenu  de  la  fibre  musculaire 
devient  plus  ferme,  prend  un  aspect  terne  et  s’épaissit. 
Le  muscle  se  raccourcit  et  grossit}  c’est  ce,  qu’on  appelle  la 
raideur  cadavérique  ;  au  bout  de  quelque  temps,  cette  rai¬ 
deur  se  détend,  l’acidité  augmente,  puis  passe  à  une  réac¬ 
tion  alcaline}  on  remarque  alors  la  production  de  matières 
infectes. 

Si  1  es  ferments  organisés  n’ont  aucune  part  à  la  for¬ 
mation  des  premiers  produits  qui  s’engendrent  dans  la 
substance  musculaire,  jusqu’à  l’apparition  de  la  raideur 
cadavérique^  —  et  je  pense  qu’il  11’y  a  pas  de  physiologiste 
qui  leur  attribue  ici  la  moindre  part,  —  il  est  difficile  de 
comprendre  que  ces  ferments  soient  la  cause  des  modifica¬ 
tions  ultérieures. 

'  Les  champignons  et  les  vibrions  ont  une  relation  natu¬ 
relle  avec  les  matières  organiques,,  eu  égard  à  leur  dévelop¬ 
pement  et  à  leur  nutrition,  et  il  est  assez  rare  qu’on  n’en 
trouve  pas  dans  les  conditions  ordinaires  où  des  substances 
pourrissent  et  se  décomposent}  or,  suivant  qu’un  observa- 
teuren  trouveoun’en  trouve  pas, les  idées  oscillent  à  droite 
et  à  gauche}  mais  c’est  en  vain  qu’on  attendra  une  décision 
sur  le  rôle  de  ces  êtres  par  des  observations  microsco¬ 
piques. 

La  fermentation  acétique,  si  l’on  désigne  de  ce  nom  la 
formation  de  l’acide  acétique  à  l’aide  de  l’alcool,  est  par¬ 
faitement  connue  et  étudiée  au  point  de  vue  chimique. 
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M.  Pasteur  nous  a  appris  «  que  la  formation  du  vinaigre 
est  un  phénomène  de  fermentation,  produit  par  le  mjco  - 
demia  aceti.  » 

«  Dans  la  culture  du  mjcoderma  cicet.i ‘sur  des  liquides 
alcooliques,  l’alcool  se  change  en  acide  acétique,  en  pas¬ 
sant  par  l’état  d’aldéhyde.  La  mère  du  vinaigre  ne  fonc¬ 
tionne  que  quand  elle  est  en  rapport  direct  avec  l’air, 
et  point  quand  elle  est  submergée;  elle  a  d’ailleurs  be¬ 
soin,  pour  se  nourrir,  de  phosphates  et  d’albumine.  » 
{Comptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  des  Sciences, 

t.  LVIÏI,  p.  i4^;  1864  ) 

Nous  avons  cru  jusqu’ici  que  la  production  de  l’acide 
acétique  était  très-claire  et  se  faisait  aux  dépens  de  l’alcool 
par  une  simple  oxydation. 

Du  platine  finement  divisé,  condensant  l’oxygène  à  sa 
surface,  change  l’alcool  en  aldéhyde  et  acide  acétique. 

Or  on  sait,  par  les  belles  recherches  de  Schonbein, 
qu’une  foule  de  matières  organiques  absorbent  l’oxygène 
de  l’air,  et  ont  assez  longtemps,  comme  le  platine,  la  pro¬ 
priété  d’oxyder  d’autres, substances.  On  peut,  par  exemple, 
à  l’aide  de  l’huile  de  térébenthine,  de  l’éther,  de  l’aldéhyde, 
de  l’huile  d’amandes  amères,  agitées  au  contact  de  l’air, 
transformer  l’acide  sulfureux  en  acide  sulfurique,  détruire 
la  teinture  d’indigo  comme  avec  de  l’eau  chlorée;  l’acide 
sulfureux  lui-même  et  beaucoup  de  matières  organiques 
solides  possèdent,  après  avoir  absorbé  de  l’oxygène,  le  pou- 
voird’oxyder  àla  température  ordinaire  d’autres  substances 
organiques  et  inorganiques. 

Cette  propriété  remarquable  existe  chez  les  substances 
organiques  solides  qui  sont  en  état  de  décomposition  ou  de 
putréfaction,  ainsi  que  de  Saussure  l’a  découvert  il  y  a 
plus  de  trente  ans  {Bibliothèque  universelle  de  Genève , 
février  1 834  )  ?  ses  belles  expériences  sont  dignes,  je  crois, 
d’être  rappelées  au  souvenir  des  chimistes. 

«  Si  l’on  met  sous  une  cloche  avec  de  l’oxygène,  du  1er- 
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reau  ou  l’humus  contenu  dans  diverses  espèces  de  sol,  ou 
bien  des  graines  humides  commençant  à  fermenter,  l’oxy¬ 
gène  se  change  peu  à  peu  en  acide  carbonique.  »  Cela  n’a 
rien  de  bien  étonnant,  mais  voici  qui  l’est  davantage.  «  Si 
l’on  mélange  de  l’hydrogène  avec  cet  oxygène,  il  s’oxyde 
et  donne  de  l’eau.  Pour  2  volumes  d’hydrogène,  il  disparaît 
1  volume  d’oxygène. 

»  L’hydrogène  carboné,  l’oxyde  de  carbone  et  l’hydro¬ 
gène  obtenu  en  décomposant  l’eau  par  le  fer  au  rouge  ne 
disparaissent  pas  quand  on  les  substitue  à  l’hydrogène  ordi¬ 
naire  obtenu  par  le  zinc  et  un  acide.  Ces  matières  en  dé¬ 
composition  agissent  sur  le  mélange  d’hydrogène  et  d’oxy¬ 
gène  comme  des  lames  de  platine  propres,  et  les  gaz  qui 
empêchent  l’action  du  platine,  comme  l’oxyde  de  carbone 
et  le  gaz  oléfiant,  empêchent  aussi  ici  la  combinaison,  a 

Rien  n’est  plus  clair,  je  pense,  que  cette  oxydation  de 
l’hydrogène  en  contact  avec  les  substances  en  décomposi¬ 
tion  et  l’oxygène  :  c’est  une  action  purement  chimique 
qui  s’explique  par  les  expériences  de  Sclionbein  et  par  la 
formation  d’oxygène  ozonisé  ou  d’eau  oxygénée. 

L’oxydation  de  l’ammoniaque  pour  faire  de  l’acide  ni¬ 
trique  en  présence  des  alcalis,  dans  les  sels  où  il  y  a  de 
l’humus,  repose  sur  le  même  principe. 

Il  est  manifeste  que  des  substances  en  décomposition 
sont  capables  de  condenser  l’oxygène  de  l’air  et  de  le  resti¬ 
tuer  à  un  état  où  il  est  susceptible  de  se  combiner  à  d’autres 
matières  qui,  sans  l’intermédiaire  de  ces  substances  atti¬ 
rant  l’oxygène,  ne  se  combineraient  pas  avec  lui  à  basse 
température. 

Que  l’on  imagine  à  la  place  de  l’hydrogène  des  expé¬ 
riences  de  de  Saussure  de  la  vapeur  d’alcool  en  contact 
avec  du  bois  en  décomposition  ou  une  autre  matière  orga¬ 
nique  semblable,  et  on  a  l’explication  de  l’acétification  de 
l’alcool.  Par  l’oxydation  de  son  hydrogène,  l’alcool  de¬ 
vient  d’abord  aldéhyde  et  celle-ci  absorbe  ensuite  de  l’oxy- 
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gène  pour  devenir  acide  acétique.  La  théorie  de  l’acétifica¬ 
tion  a  été  établie,  comme  l’on  sait,  par  Dôbereiner,  à  l’aide 
de  son  expérience  sur  Faction  de  la  mousse  de  platine  en 
présence  de  l’air  et  de  la  vapeur  d’alcool  \  et  c’est  sur  cette 
théorie  que  repose  le  procédé  de  fabrication  rapide  de 
vinaigre  par  Falcool  étendu,  usité  en  Allemagne  et  en 
d’autres  pays  et  pratiqué  d’abord  en  1823  par  Schützen- 
bacli. 

Dans  ces  fabriques,  que  ce  n’est  pas  ici  le  lieu  de  décrire 
davantage,  les  intermédiaires  de  Faction  oxydante  sont 
des  copeaux  de  bois  ou  du  charbon  de  bois  en  gros  mor¬ 
ceaux. 

Dans  celle  qui  a  été  installée  dans  cette  ville  par  M.  Rie- 
merschmied,  et.  qui  est  une  des  plus  grandes  et  des  mieux 
conduites  qui  soient  en  Allemagne,  Falcool  dilué  ne  reçoit, 
pendant  tout  le  cours  de  la  fabrication,  aucune  addition 
étrangère,  et,  en  dehors  de  l’air  et  des  surfaces  de  bois  et  de 
charbon,  rien  ne  peut  agir  sur  lui  -,  on  n’y  mélange  à  son 
arrivée  qu’un  peu  de  vinaigre  inachevé  provenant  de  l’opé¬ 
ration  précédente. 

Ayant  demandé  à  M.  Riemerschmied  quelle  action  exer¬ 
çait  le  mjcodenna  aceti  dans  la  formation  du  vinaigre,  j’en 
ai  obtenu  les  renseignements  suivants  :  «  accompagnant  un 
échantillon  de  copeau  de  bois  de  hêtre  pris  à  la  couche  in¬ 
férieure  d’un  tonneau  vinaigrant,  où  il  sert  depuis  vingt- 
cinq  ans  sans  interruption  et  d’une  manière  aussi  efficace. 
D’autres  copeaux  qui  servent  depuis  trente  ans,  sans  lais¬ 
ser  rien  à  désirer  pour  la  formation  du  vinaigre,  ne  sont 
pas  à  ma  portée  en  ce  moment.  Autant  qu’on  puisse  les  ob¬ 
server,  ils  sont  exempts  de  mjcodenna  aceti,  et  il  n’y  a 
qu’un  dépôt  d’impuretés  qui  les  enduit,  surtout  dans  les 
couches  supérieures,  et  qui  provient  des  dépôts  occasionnés 
par  le  vinaigre  tombant  goutte  à  goutte  par  dessus.  Le 
tonneau  à  vinaigre  a  environ  1  mètre  de  diamètre  et  2m,5o 
de  haut,  déduction  faite  de  l’espace  occupé  par  les  liquides, 
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et  il  vinaigre  en  vingt-quatre  heures  :  2,70  à  3, 20  litres 
d’alcool  absolu.  » 

« 

D’ap  rès  ces  données  un  tonneau  travaillant  continuelle¬ 
ment  pourrait  changer  en  vinaigre  un  hectolitre  de  vin  à  9 
pour  ïoo  d’alcool,  en  trois  jours,  ce  qui  fait  1 20  hectolitres 
par  an. 

Si  la  production  du  vinaigre  était  due  à  la  croissance  et 
au  développement  de  la  mère,  on  admettra  bien  que  ce 
champignon  devrait  se  multiplier  à  un  degré  quelconque 
dans  le  vinaigre  produit,  que  l’on  emploie  soit  de  l’alcool, 
soit  des  liquides  fermentés. 

Il  est  bien  vrai  que  c’est  ce  qui  a  lieu  quand  on  emploie 
le  vin,  et  surtout  quand  on  se  sert  de  moût  de  bière  fer¬ 
menté,  qui  contient  en  abondance  des  matières  azotées  et 
du  phosphate,  pour  nourrir  le  my  coder  ma  aceti.  Dans  les 
fabriques  qui  emploient  ce  moût  de  bière  pour  faire  le  vi¬ 
naigre,  cette  formation  est  une  source  de  pertes  conti¬ 
nuelles,  parce  qu’elle  envahit  peu  à  peu  les  interstices  des 
copeaux  ou  des  charbons,  où  l’air  devrait  circuler,  ce  cpii 
fai  t  cesser  la  production  de  vinaigre. 

Mais  avec  l’alcool  dilué,  qui  sert  à  la  fabrication  rapide 
du  vinaigre,  les  éléments  de  nutrition  des  champignons 
sont  exclus,  et  le  vinaigre  se  fait  sans  leur  intervention.  Si 
l’alcool  contient  un  peu  d’alcool  amylique,  il  en  résulte  un 
peu  d’acide  valérianique,  dont  on  aime  la  présence  dans  le 
vinaigre. 

Sur  le  copeau  de  bois  qui  a  servi  vingt-cinq  ans  dans  la 
fabrique  de  Riemersclimied,  il  n’y  avait  aucune  trace  de 
mycoderma  visible  même  au  microscope*,  il  avait  la  cou¬ 
leur  brune  de  bois  qui  se  décompose,  mais  sa  structure 
n’était  pas  altérée. 

Il  est  hors  de  doute  que  la  mère  de  vinaigre  peut  opérer 
la  transformation  d’alcool  en  vinaigre,  mais  cette  action  ne 
repose  point  sur  un  fait  physiologique.  Pour  devenir  vi¬ 
naigre,  l’alcool  n’a  besoin  que  d’oxygène,  que  le  myco- 
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devina ,  par  sa  propre  substance,  ne  peut  pas  lui  fournir  et 
ne  lui  fournit  pas.  L’analyse  de  l’air  qui  sort  du  tonneau  de 
fabrication  prouve  que  l’oxygène  qui  se  porte  sur  l’alcool 
lui  est  emprunté  5  la  seule  part  que  puisse  prendre  à  cela  la 
mère  du  vinaigre  ne  peut  être  que  de  servir  d’intermédiaire  ; 
elle  n’agit  que  par  une  propriété  chimique,  et  cette  plante 
vivante  peut  être  remplacée  par  une  foule  de  substances 
mortes  ou  de  portions  de  plantes  (1). 

Ces  faits  bien  connus  et  bien  établis  montrent  que  la  jor- 
mation  de  vinaigre  par  V alcool  n  est  pas  due  à  une  cause 
physiologique  :  V acide  acétique  n  est  pas  une  production 
du  mycoderma  aceti  5  il  est  produit  par  un  j ait  d'oxyda¬ 
tion  . 

Tous  les  phénomènes  de  décomposition  des  matières  or¬ 
ganiques  peuvent,  selon  moi,  se  classer  en  trois  groupes. 

Le  premier  comprend  les  fermentations  alcoolique,  lac¬ 
tique,  butyrique,  et  la  putréfaction  des  matières  animales: 
elles  poursuivent  leur  cours,  une  fois  commencées,  sans  que 
l’oxygène  de  l’air  intervienne  davantage. 

Le  deuxième  et  le  troisième  groupe  comprennent  la  for¬ 
mation  des  acides  acétique,  nitrique,  etc.,  et  la  fermenta- (*) 


(*)  Après  la  fermentation  de  la  bière  et  dit  moût  de  vin  pauvre  en  sucre, 
il  reste  une  matière  azotée  très-abondante,  qui,  par  son  avidité  pour  l’oxy¬ 
gène,  est  une  cause  importante  d’altération  et  d’acétification  du  vin. 

Dans  la  fabrication  de  la  bière,  on  ajoute  du  gypse  au  moût  qui  cuit,  afin 
de  diminuer  sa  teneur  en  matières  azotées,  et  l’on  fait  opérer  la  fermentation 
à  une  très-basse  température  pour  empêcher  la  formation  du  vinaigre,  ce 
qui  ne  réussit  pas  entièrement. 

Dans  la  fabrication  de  l’alcool  avec  les  pommes  de  terre  et  surtout  le  maïs, 
on  a  trouvé  depuis  quelques  années  que  l’acide  sulfureux  fournissait  un 
très-bon  moyen  pour  empêcher  les  pertes  d’alcool  par  production  de  vinaigre. 
En  Autriche  et  Hongrie,  cette  découverte  a  été  achetée  fort  cher,  comme 
un  secret,  par  quelques  fabricants.  On  emploie  des  appareils  convenables  en 
fonte,  où  l’on  chauffe  de  l’acide  sulfurique  avec  du  charbon  de  bois;  l’acide 
sulfureux  produit  est  dissous  dans  l’eau,  et  c’est  avec  cette  eau  que  l’on  fait 
le  moût  de  maïs.  Une  proportion  modérée  d’acide  sulfureux  n’a  pour  ainsi 
dire  pas  d’influence  sur  la  fermentation  du  moût  de  bière  et  du  sucre  par  la 
levûrede  bière;  je  m’en  suis  convaincu  par  mes  propres  expériences. 
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tion  de  l’urine  :  dans  ces  deux  groupes,  l’oxygène  de  l’air 
prend  une  part  essentielle  à  l’action  dont  il  s’agit. 

Cette  propriété  de  la  fermentation  de  l’urine,  ou  d’une 
des  sortes  de  fermentation  de  l’urine,  a  été  observée  par 
Gay-Lussac;  il  a  trouvé  que  l’urine  fraîche  dans  un  vase 
de  verre  propre,  complètement  rempli,  reste  un  mois  sans 
se  décomposer  ;  dans  un  vase  à  demi-occupé  par  l’air,  l’oxy¬ 
gène  est  absorbé,  et  une  quantité  proportionnelle  d’urée  se 
change  en  acide  carbonique  et  ammoniaque*,  la  décompo¬ 
sition  s’arrête  alors,  et  ne  reprend  son  cours  que  quand  on 
renouvelle  l’oxygène,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  ce  qu/il  ne 
reste  plus  d’urée. 

En  même  temps  que  l’urée  se  décompose,  les  matières 
colorées  de  l’urine  s’oxydent,  et  il  se  forme  un  peu  d’acide 
acétique. 

La  fermentation  de  l’urine  offre  cette  circonstance  par¬ 
ticulière  qu’il  y  a  deux  réactions  simultanées  :  une  oxyda¬ 
tion  et  un  dédoublement*,  tandis  qu’une  ou  plusieurs  par¬ 
ties  de  l’urine  s’oxydent,  elles  agissent,  probablement  par 
cet  acte  même  d’oxydation,  sur  l’urée,  comme  le  ferait  un 
ferment,  par  la  levure  de  bière  sur  le  sucre  :  l’urée  prend 
les  éléments  de  l’eau  et  se  divise  comme  le  fait  le  sucre,  et 
sans  participer  à  l’oxydation-,  du  reste  il  y  a  aussi  des  fer¬ 
mentations  de  cette  sorte  dans  les  matières  animales,  quand 
l’air  n’est  pas  exclu  pendant  leur  putréfaction. 

La  fermentation  de  la  dextrine  dans  le  moût  de  bière 
offre  un  phénomène  tout  semblable. 

J’ai  eu  l’occasion  de  voir  confirmer,  par  une  longue  série 
d’expériences  entreprises  par  le  Dr  Lermer  dans  mon  labo¬ 
ratoire,  les  observations  de  Musculus  sur  l’action  que  la 
diastase  exerce  sur  la  fécule  dont  elle  ne  transforme  qu’une 
partie  en  sucre. 

Quand  on  fait  du  moût  d’orge,  il  y  a  un  grand  excès  de 
diastase  en  présence  de  la  fécule  5  cependant  dans  les  con¬ 
ditions  les  meilleures,  il  ne  se  forme  qu’une  quantité  de 
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sucre  correspondant  à  la  moitié  de  la  fécule.  Du  malt  cpii. 
étant  cliaulle  douze  heures  avec  l’acide  chlorhydrique 
étendu,  donnait  64  pour  100  de  sucre,  n  en  a  donné  que  34 
quand  on  l'a  employé  à  faire  du  moût,  jusqu’à  cessation  de 
toute  réaction  de  l'iode.  Une  solution  de  dextrine  addi¬ 
tionnée  de  levûre  de  bière  ne  fermente  pas,  mais  si  l'on 
ajoute  du  sucre,  celui-ci  entraîne  une  grande  partie  de  la 
dextrine  à  se  décomposer  en  alcool  et  acide  carbonique  (1j. 

L  influence  du  mouvement  par  lequel  les  atomes  du  sucre 
s’étaient  décomposés  sous  l'action  de  la  levûre  parait  ici 
bien  évidente  sur  la  dextrine,  laquelle  n’est  pas  influencée 
par  la  levûre;  avant  que  la  dextrine  ne  se  décompose  en 
alcool  et  acide  carbonique,  il  faut  qn’ellesesoit  transformée 
en  sucre  (2).  • 

En  dehors  de  la  levûre  de  bière  et  de  la  mère  de  vinaigre 
que  l’on  se  procure  facilement  en  quantité,  et  qu’on  peut 
préparer  pures,  les  autres  ferments  sont  à  peine  connus 
dans  leurs  actions  chimiques;  il  faut  espérer  qu'une  étude 
plus  approfondie  de  leurs  propriétés  nous  expliquera  leur 
influence  sur  la  formation  des  acides  lactique,  butyzi- 
que,  etc.,  d’une  manière  semblable  à  la  décomposition  du (*) 


(*)  3oo  centimètres  cubes  d’un  moût  contenant  8or,_|69  de  sucre  furent 
abandonnés  à  l’action  de  io  centimètres  cubes  de  levûre  à  18  degrés  C.;  au 
bout  de  six  jours,  tout  le  sucre  avait  disparu;  on  détermina  l’alcool  du  li¬ 
quide,  il  y  en  avait  i7or,65  de  densité  o°,C)4,  ce  qui  fait  6gr,g49  d’alcool 
pur.  D’après  sa  teneur  en  sucre,  le  liquide  n’aurait  dû  fournir  que  4 3 1 7 
d'alcool. 

(J)  De  385  centimètres  cubes  de  moût  de  la  brasserie  de  Sedlmayer,  qui 
contenait  22§r,86  de  sucre,  on  eut,  par  fermentation  et  distillation, 
2DSr,72  d’alcool  à  0,869,  ce  9ui  fait  18  grammes  d'alcool  absolu.  D’après  la 
teneur  en  sucre,  on  n’aurait  dû  avoir  que  1  ior,6S3  d’alcool,  et  l’excédant  ne 
pourrait,  dans  ces  deux  expériences,  être  attribué  qu’à  la  dextrine.  La  quan¬ 
tité  de  dextrine  qui  se  décompose  par  fermentation  paraît,  du  reste,  dé¬ 
pendre  beaucoup  de  la  température  du  moût  fermentant.  De  5oo  centi¬ 
mètres  cubes  du  même  moût  fermenté  dans  la  cave  de  M.  Sedlmayer  à 
8  degrés  C.,  on  obtient  i3Sr,8g7  d’alcool  ;  il  y  avait  dans  le  moût  28§r,i25  de 
sucre,  ce  qui  aurait  pu  fournir  iqSr,3-]  d’alcool. 
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sucre  dans  la  fermentation  alcoolique  ou  à  la  formation  de 
l'acide  acétique  par  le  mjcoderma  aceti. 

O n  pourrait  prévoir  que  puisque  l’action  de  la  levure  de 
bière  dans  la  fermentation  alcoolique  est  due  à  des  causes 
ou  des  actions  chimiques,  les  influences  chimiques  exté¬ 
rieures  doivent  aussi  exercer  une  certaine  influence  sur  le 
cours  de  la  fermentation, 

Il  existe  déjà  beaucoup  d’observations  sur  l’influence  des 
agents  chimiques  sur  la  fermentation  du  sucre,  et  bien  que 
beaucoup  des  résultats  que  j’ai  obtenus  soient  déj à  connus, 
il  peut  toujours  être  de  quelque  intérêt  de  les  constater. 

Une  trace  d’oxyde  de  mercure  empêche  entièrement  l’ac¬ 
tion  de  la  levure  sur  le  sucre  (Colin).  L’oxyde  de  mercure 
agit  entièrement  de  même  sur  l’eau  de  levùre,  car  si  l’on 
ajoute  à  cette  eau,  de  l’oxyde  rouge  fraîchement  précipité, 
que  l’on  filtre,  et  qu’on  mêle  le  liquide  limpide  avec  une 
solution  de  sucre  de  canne,  ce  sucre  n’est  pas  changé  en 
sucre  de  raisin. 

Les  sels  de  cuivre  ont  la  même  action  sur  les  mélanges 
fermentescibles.  La  levùre  absorbe  le  vitriol,  et  se  colore 
en  vert;  à  cet  état,  elle  n’agit  plus  sur  le  sucre. 

Les  sels  de  fer  ajoutés  au  mélange  fermentescible  colo¬ 
rent  la  levure  en  jaune  sale;  deux  ou  trois  jours  après,  la 
levùre  se  décolore,  et  il  s’établit  une  fermentation  lente  et 
régulière.  * 

Pour  éviter  les  répétitions,  je  remarque  ici  que  j'ai  em¬ 
ployé  dans  toutes  les  expériences  suivantes  des  mélanges 
contenant  5  grammes  de  sucre  et  autant  de  levùre  de  bière 
lavée  et  pure,  puis  du  liquide,  de  sorte  que,  tout  compris,  le 
volume  fût  de  100  centimètres  cubes;  on  ajoutait  diverses 
substances  à  chacun  des  mélanges  pour  essayer  leur  action  ; 
l’un  d’entre  eux  restait  sans  addition  et  servait  de  témoin. 

Lorsque  dans  les  divers  mélanges,  la  fermentation  s’ac¬ 
complissait  en  des  temps  inégaux  ou  dans  des  proportions 
inégales,  on  le  reconnaissait  facilement  en  déterminant  la 
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dose  de  sucre  à  la  fin  de  l’expérience  :  si  le  mélange  té¬ 
moin  en  contenait  moins  que  tel  ou  tel  autre,  il  est  évident 
que  dans  ce  dernier,  la  fermentation  avait  été  retardée. 

Pour  déterminer  le  sucre,  on  employait  en  général  la 
méthode  de  Fehling  et  une  autre,  où  l’on  se  sert  de  cya¬ 
nure  de  mercure,  qui  est  très-exacte,  et  que  je  décrirai  plus 
tard. 

Les  chlorures  de  sodium  et  de  potassium  paraissent  éga¬ 
lement  favoriser  un  peu  la  fermentation.  Dans  les  mélanges 
où  étaient  ces  sels,  il  y  avait  environ  5  \  pour  ioo  de  sucre 
décomposé  en  seize  heures. 

En  ajoutant  aux  mélanges  fermentescibles  de  la  potasse 
ou  de  la  soude  caustique,  ou  de  l’ammoniaque,,  afin  de 
donner  au  liquide  une  forte  réaction  alcaline,  on  n’empê¬ 
chait  pas  la  fermentation  d’avoir  lieu,  mais  il  s’écoulait 
beaucoup  de  temps  avant  que  le  dégagement  gazeux  ne  fût 
visible,  parce  que  l’acide  carbonique  était  absorbé  par  les 
alcalis,  jusqu’à  ce  qu’il  y  eut  formation  de  bicarbonates. 

Chloroforme.  —  Le  chloroforme  ralentit  fortement  la 
fermentation. 

En  ajoutant  3o  centimètres  cubes  d’une  solution  filtrée 
limpide  de  chloroforme  dans  l’eau  chaude,  ne  présentant 
pas  de  gouttelettes  en  suspension,  on  obtient  au  bout  de 
quinze  à  dix-huit  heures  de  fermentation  les  quantités  de 
sucre  suivantes  décomposées  : 


1.  2.  3. 

gr  gr  gr 

Mélange  avec  chloroforme .  .  0,240  1,240  4>00° 

Mélange  témoin . .  1,670  2,23o  4 >34° 


On  ne  rechercha  le  sucre  de  ces  mélanges  qu’au  bout  de 
dix-huit  heures  pour  le  premier,  quinze  pour  le  deuxième 
et  quarante  heures  pour  le  troisième.  Pour  100  de  sucre 
décomposé  dans  le  lot  témoin,  on  n’avait  dans  le  même 
temps  avec  le  chloroforme  que  i/\  pour  100  dans  l’essai  1, 
et  55  pour  100  dansî’essai  2. 
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Du  reste  ce  corps  se  dissout  fort  peu  dans  leau,  et  quand 
l’eau  est  saturée  d’un  égal  volume  de  vapeur  de  chloro¬ 
forme,  cela  forme  seulement  ~  du  volume  du  mélange  fer¬ 
mentescible;  on  peut  donc  dire  à  juste  titre  que  l’action  du 
chloroforme  sur  la  levure  est  très-puissante.  Quelques 
gouttes  de  chloroforme  dans  ioo  centimètres  cubes  de  mé¬ 
lange  empêchent  entièrement  la  fermentation. 

Quinine.  —  Mes  expériences  sur  l’action  de  la  quinine 
confirment  les  résultats  déjà  obtenus  par  le  Dr  Kerner  et 
d’autres  :  la  fermentation  est  ralentie  par  de  faibles  propor¬ 
tions  de  quinine  et  arrêtée  entièrement  par  des  quantités 
plus  fortes.  Par  l’addition  de  ogr,2  de  sulfate  de  quinine,  le 
mélange  contenait  encore  4ër,75  de  sucre  au  bout  de  qua¬ 
rante-huit  heures,  tandis  que,  dans  le  lot  témoin,  les 
5  grammes  étaient  entièrement  décomposés. 

Nicolijie.  —  La  nicotine  en  solution  neutre  paraît  favo¬ 
riser  un  peu  la  fermentation.  On  ajoute  ogr,5  de  chlorhy¬ 
drate  de  nicotine,  et  quatorze  heures  après  le  sucre  décom¬ 
posé  était,  comparé  à  celui  du  lot  témoin,  comme  1 1  :  i  o  ;  il 
restait  dans  ce  dernier  de  sucre  non  altéré;  au  bout  de 
trente-six  heuresla  proportion  était  de  29,5  à  2(5,5,  ce  qui 
est  la  même  chose;  dans  les  deux  essais  l’accélération  était 
donc  la  même. 

Strychnine.  — La  strychnine  agit  d'une  manière  spéciale; 
de  petites  quantités  favorisent  d’abord  la  fermentation,  puis 
la  ralentissent  :  le  mélange  auquel  on  avait  ajouté  de  la 
strychnine  donna  dans  les  six  premières  heures  bien  plus 
de  gaz  que  le  lot  témoin;  il  écumait  davantage,  et  cette 
écume  débordait  par-dessus  le  vase. 

Dans  deux  essais  dont  l’un  reçut  osr,oi,  l’autre  o8r,io 
de  chlorhydrate  de  strychnine,  les  quantités  de  sucre  fer¬ 
menté  au  bout  de  quatre  heures  étaient,  comparées  à  celles 
dulot  témoin,  comme  i5  : 14  1 13  ;  auboutde  dix-huit  heures 
comme  24  l  24  !  25 ,7;  il  semble  donc  que  l’accélération  ait 
eu  lieu  au  début,  et  qu’ ensuite  il  y  ait  eu  ralentissement. 


(  ao8  ) 

Le  ralentissement  est  encore  plus  net,  quand  on  force  la 
dose  de  strychnine;  avec  ogl',2o  de  chlorhydrate,  on  eut 
3^090  de  sucre  décomposé,  quand  le  lot  témoin  en  offrit 
3gr,  680. 

Créatine  et  créatinine .  —  De  ces  deux  susbtances,  la 
première  parait  ralentir  et  la  deuxième  favoriser  la  fer¬ 
mentation  ;  et  dans  cette  action  la  créatine  se  change  par¬ 
tiellement  en  créatinine. 

Acicle  cyanhydrique.  —  Il  suffit  de  quantités  excessive¬ 
ment  faibles  de  cet  acide  pour  ralentir  et  même  supprimer 
la  fermentation. 

Un  mélange  où  Ton  ajoute  occ,3  d’acide  dilué  corres¬ 
pondant  à  ogr,oi8  d’acide  anhydre,  011  eut  au  bout  de 
seize  heures  ogr,6’o  de  sucre  détruit,  quand  le  lot  témoin  en 
avait  3gr,4'o,  c’est-à-dire  environ  six  fois  plus;  en  mettant 
un  peu  plus  d’acide,  il  n’y  aurait  plus  fermentation. 

L’acide  cyanhydrique  n’arrête  pas  l’action  des  matières 
organiques  de  l’eau  de  levure  sur  le  sucre  de  canne.  En  mé¬ 
langeant  de  l’eau  de  levûre,  quelques  gouttes  d’acide  prus¬ 
sique  et  une  solution  de  sucre  de  canne,  011  trouve  au  bout 
de  quelques  heures  qu’il  s’est  formé  du  sucre  de  raisin  ;  que 
l’on  sature  le  liquide  d’oxyde  de  mercure,  qu’on  filtre,  qu’on 
chauffe  avec  une  lessive  de  soude,  on  aura  un  précipité  gris 
de  mercure  métallique.  La  propriété  de  réduire  le  cyanure 
de  mercure  dans  une  liqueur  alcaline  est  propre  au  sucre 
de  raisin;  celui  de  canne  11e  la  possède  pas. 

L’acide  prussique  aura  pourtant  une  action  curieuse  sur 
l’eau  de  levûre  :  on  sait  que  cette  eau  exposée  à  l’air  et  à 
l’oxygène  se  trouble  et  dépose  un  précipité  blanc  flocon¬ 
neux;  souvent  aussi  il  se  fait  une  pellicule  à  la  surface.  Le 
changement  parait  être  tout  à  fait  empêché  par  l’acide 
prussique;  une  trace  de  ce  corps  conserve  l’eau  de  levûre 
limpide  pendant  une  semaine,  et  l’on  n’y  remarque  ni  pré¬ 
cipité  ni  moisissure. 

Schonbein  a  déjà  observé  le  ralentissement  de  la  fennen- 
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talion  par  l’acide  prussique*,  il  paraît  digne  de  remarque 
que  la  propriété  de  la  levure  d’exciter  la  fermentation  ne 
se  trouve  pas  détruite,  car  de  la  levure,  laissée  longtemps  au 
contact  d’un  acide  prussique  assez  fort,  produisit  une  fer¬ 
mentation  tout  à  fait  normale  dans  l’eau  sucrée,  après  qu’on 
l’eut  débarrassée  de  l’acide  par  le  lavage. 

Il  paraît,  d’après  cela,  que  l’acide  prussique  ne  décom¬ 
pose  pas  l’intérieur  de  la  cellule  et  ne  se  combine  pas  d’une 
manière  durable  avec  ses  éléments  ;  seulement,  sa  présence 
agit  comme  l’eau  faible  de  créosote  ou  l’acide  carbolique 
pour  empêcher  le  mouvement  interne  qui  a  lieu  dans  la 
cellule. 

Si  l’on  met  de  la  levure  au  contact  d’eau  chargée  d’eau 
oxygénée,  celle-ci  se  décompose  vivement  en  donnant  du 
gaz  oxygène,  ainsi  que  l’a  découvert  Scblossberger -,  l’addi¬ 
tion  d’acide  prussique  à  la  levûre  empêche  cette  action  sur 
l’eau  oxygénée,  et  l’on  ne  voit  plus  de  gaz  se  dégager. 

Cette  propriété  rappelle  les  observations  remarquables 
de  Schonbein  sur  l’action  de  l’acide  prussique  sur  la  matière 
colorante  du  sang  et  les  matières  putrescibles*,  on  sait  en 
effet  qu’il  a  vu  le  sang  frais  ou  délayé  d’eau,  et  mêlé  à  une 
solution  d’eau  oxygénée,  détruire  l’état  d’équilibre  des  par¬ 
ties  de  cette  substance  instable,  en  la  décomposant  en  eau 
el  en  gaz  oxygène  qui  se  dégage  vivement}  et  en  outre 
({lie  l’addition  d’une  très-faible  dose  d’acide  prussique  dé¬ 
truit  entièrement  cette  propriété  décomposante  du  sang, 
et  rend  le  mélange  brun  foncé,  comme  le  ferait  l’hydrogène 
sulfuré. 

On  sait  que  le  sérum  du  sang  étant  pur  et  limpide.,  et 
concentré  tel  qu’il  est  dans  le  sang,  peut  rester  une  se¬ 
maine  à  l’air  sans  pourrir,  tandis  que  le  sang  défibriné, 
contenant  par  conséquent  le  sérum  mêlé  aux  globules, 
passe  très-vite  à  un  état  de  putréfaction  avancée. 

La  matière  colorante  du  sang  agit  ici,  à  ce  qu’il  paraît, 
sur  l’albumine,  comme  la  levûre  agit  sur  le  sucre. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phjys.,  4e  série,  t.  XXIII.  (  Juin  >871.)  l4 
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L’addition  de  d’acide  prussique  au  sang  empêche  sa 
putréfaction  pour  longtemps,  de  même  qu’elle  arrête  la 
fermentation  du  sucre. 

La  strychnine,  la  quinine,  l’acide  pyrogallique,  l’oxyde 
de  mercure  lavé  n’empêchent  pas  l’action  de  la  couleur  du 
sang  sur  l’eau  oxygénée,  pas  plus  que  le  chloroforme  et 
l’hydrate  de  chloral;  le  chloroforme  donne  au  sang  dilué 
d’eau  une  couleur  bien  plus  claire,  et  le  choral  une  couleur 
bien  plus  foncée,  même  en  solution  faiblement  acide. 

Thénard  avait  observé  déjà  que  la  fibrine  fraîche,  blan¬ 
che,  bien  lavée  exerce  sur  l’eau  oxygénée  la  même  action 
que  Schônbein  a  trouvée  plus  tard  de  la  part  de  la  ma¬ 
tière  colorante  rouge  5  dans  une  solution  aqueuse  d’eau 
oxygénée,  chaque  fibre  de  fibrine  se  revêt  de  bulles  de  gaz 
et  monte  à  la  surface  du  liquide. 

Laisse-t-on  la  fibrine  du  sang  s’humecter  pendant  une 
heure  de  quelques  gouttes  d’acide  prussique  étendu,  on  voit 
que  son  action  sur  l’eau  oxygénée  en  est  aussitôt  arrêtée. 

La  manière  dont  se  comporte  la  cellule  de  levure  de 
bière  à  l’égard  des  agents  chimiques  :  strychnine,  chloro¬ 
forme,  quinine,  acide  prussique,  offre  quelque  ressem¬ 
blance  avec  l’action  de  divers  procédés  thérapeutiques  sur 
certaines  parties  du  corps  des  animaux  vivants;  à  ce  point 
de  vue,  cela  pourrait  peut-être  ofi'rir  quelque  intérêt. 

Il  est  assez  surprenant  que  la  levure  de  bière,  qui  est  une 
cellule  végétale,  ait  une  composition  si  voisine,  chimique¬ 
ment,  des  formations  animales;  la  différence  principale 
réside  dans  la  paroi  de  la  cellule  qui  est  exempte  d’azote 
dans  la  levure  de  bière.  Les  substances  inorganiques  sont 
les  mêmes  et  ressemblent  beaucoup  à  celles  des  muscles 
par  une  forte  proportion  de  potasse  et  d’acide  phospho- 
rique;  c’est  aussi  à  peine  si  les  produits  de  sa  putréfaction 
diffèrent  de  ceux  d’une  substante  animale. 

Nous  admettons  que  dans  la  cellule  vivante  des  corps  des 
animaux  il  y  a  perpétuellement  une  transformation,  un 
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renouvellement  de  substance,  tout  comme  dans  la  cellule 
de  levure,  et  que  Faction  de  beaucoup  de  médicaments  sur 
le  corps  vivant,  de  la  quinine,  du  chloroforme,  de  Facide 
prussique,  etc.,  repose  essentiellement  sur  l’influence 
qu’ils  exercent  sur  ce  mouvement  normal  :  ils  changent 
l’état  et  la  fonction  régulière  des  nerfs,  en  changeant  le 
mouvement  qui  s’accomplit  dans  ces  nerfs  eux-mêmes 
Maintes  actions  d’agents  chimiques,  telles  que  celle  de 
l’hydrogène  sulfuré  et  de  Facide  pyrogallique  sur  le  sang, 
sont  de  nature  purement  chimique;  mais  celles  de  la  qui¬ 
nine,  de  Facide  prussique  et  de  la  strychnine  ne  sont  pas 
aussi  simples  et  ne  s’expliquent  pas  uniquement  par  des 
combinaisons  et  des  décompositions  chimiques. 

INous  pouvons  comparer  le  foie  et  certaines  glandes  à  un 
amas  de  cellules  de  levûre,  où  il  se  forme  des  combinaisons 
particulières  pendant  qu’elles  se  constituent  .avec  les  élé¬ 
ments  du  sang;  ces  combinaisons  forment  le  contenu  des 
cellules  et  sont  d’une  nature  instable;  leurs  éléments  se 
séparent  bientôt  ou  se  groupent  autrement,  en  exerçant 
une  action  spéciale  sur  le  sang  et  ses  éléments,  tout  comme 
les  cellules  de  levûre  le  font  à  l’égard  du  moût  de  bière  dé¬ 
composant  le  sucre  et  se  régénérant  de  nouveau  en  même 
temps.  Je  rappellerai  comme  très -significative,  sous  ce 
rapport,  l’observation  faite  récemment  par  M.  Sclimiiîe- 
witsch  et  sous  la  direction  de  M.  Lüdwig,  savoir,  que  le  foie 
d  un  lapin  fraîchement  tué,  traversé  par  le  sang  défibriné 
d’un  chien,  sécrète  de  la  bile  pendant  une  heure,  et  cette 
autre  observation  de  M.  Bernard,  que  le  foie  sécrète  du 
sucre,  même  quand  on  cesse  de  nourrir  l’animal  avec  de 
la  chair. 

Un  foie  de  veau  frais,  coupé  en  morceaux  et  laissé  dans 
1  eau  de  39  à  4°  degrés  C.  pendant  quatre  à  six  heures, 
laisse  dégager  de  grosses  bulles  d’hydrogène  pur  sans  ré¬ 
pandre  la  moindre  odeur;  ce  fait  se  rapporte,  je  pense,  à  ce 
puissant  ordre  de  transformations  dont  on  vient  de  parler; 

4* 
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et  quand  on  apprécie  le  rôle  que  joue  dans  la  digestion 
une  matière  organique  présente  dans  la  sécrétion  acide 
des  glandes  de  l’estomac  et  qu’on  se  rappelle  les  propriétés 
de  la  salive  et  du  suc  pancréatique,  on  ne  peut  guère  se 
défendre  de  cette  idée  qu’une  foule  de  phénomènes  qui  se 
passent  dans  le  corps  des  animaux  sont  dépendants  des 
mêmes  causes  qui  donnent  à  la  levure  de  bière  ses  proprié¬ 
tés  si  remarquables. 
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NOUVELLE  MÉTHODE  POUR  LA  SYNTHÈSE  DES  ACIDES 

ORGANIQUES; 

Par  M.  BERTHELOT. 


1.  Entre  la  formule  de  l’acétylène-  et  celle  de  l’acide 
acétique,  il  existe  une  relation  très-simple  :  il  suffit,  en 
effet,  d’ajouter  à  la  première  2  équivalents  d’oxygène  et 
2  équivalents  d’eau  pour  obtenir  la  seconde  : 

C4  H2  +  O2  =  C4  H4  O4  ; 

de  même  l’allylène  comparé  à  l’acide  propionique  : 

C6H4  4-  02=  C6He04, 

comparaison  qu’il  est  facile  de  généraliser. 

C’est  cette  relation  de  formule  que  j’ai  réalisée  par  ex¬ 
périence. 

2.  J’ai  opéré  d’abord  avec  l’oxygène  libre.  Ayant  aban¬ 
donné  à  dessein  un  mélange  renfermant  1  volume  d’acéty¬ 
lène  et  20  volumes  d’air,  dans  un  grand  flacon,  à  la  tem¬ 
pérature  ordinaire  et  h  la  lumière  diffuse,  en  présence 
d  une  solution  étendue  de  potasse,  j’ai  analysé  les  produits 
six  mois  après.  L’acétylène  avait  en  grande  partie  disparu, 
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ainsi  qu’un  volume  cVoxygène,  voisin  de  la  moitié  de  celui 
de  l'acétylène.  La  moitié  de  ces  corps,  et  même  un  peu 
plus,  s’était  changée  en  acide  acétique,  que  j’ai  isolé  et  ca¬ 
ractérisé.  La  réaction  cherchée  a  donc  lieu,  et  elle  a  lieu  de 
la  façon  la  plus  directe  : 

C4  H2  +  KO,  HO  4-  O2  C4H3K04. 

Cependant  une  autre  portion  du  carbure,  un  peu  plus 
faible  que  la  première,  avait  engendré,  en  se  condensant, 
une  matière  bitumineuse,  formée  de  carbone,  d’hydrogène 
et  d’oxygène.  La  production  immédiate  de  cette  matière,  au 
moyeu  de  l’oxygène  libre  et  d’un  carbure  d’hydrogène,  sem¬ 
blera  peut-être  de  nature  à  jeter  quelque  jour  sur  l’origine 
de  certains  bitumes  naturels. 

3.  L’acétylène  peut  être  changé  en  acide  acétique  d’une 
manière  plus  complète  au  moyen  de  Y  acide  chromique  pur. 
L’action  varie  avec  la  concentration  du  réactif. 

Opère-t-on  sur  le  gaz  acétylène,  en  présence  d’une  petite 
quantité  d’eau,  l’action  est  brusque,  violente,  accompagnée 
par  un  grand  dégagement  de  chaleur  \  elle  engendre  alors 
les  acides  carbonique  et  formique,  ainsi  qu’une  quantité 
variable  d’acide  acétique. 

Pour  obtenir  ce  dernier  à  l’état  de  pureté,  il  convient  de 
modérer  la  réaction  et  d’opérer  sur  une  dissolution  aqueuse 
d’acétylène.  On  y  ajoute  l’acide  chromique  et  l’on  aban¬ 
donne  le  tout  à  la  température  ordinaire.  Peu  à  peu,  la 
liqueur  brunit  :  au  bout  de  quelques  jours,  l’acétylène  a 
disparu.  On  distille  alors  et  l’on  sature  la  liqueur  distillée 
par  le  carbonate  de  baryte.  J’ai  ainsi  obtenu  l’acétate  de 
baryte  cristallisé  et  parfaitement  pur  : 

Ba  =  53,6;  théorie  :  53 , 7 . 

4.  Le  réactif  employé  dans  ces  expériences  mérite  quel¬ 
que  attention.  Il  ne  doit  pas  être  confondu  avec  le  mélange 
ordinaire  de  bichromate  de  potasse  et  d’acide  sulfurique, 
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regardé  comme  équivalent  à  l’acicîe  chromique  par  la  plu¬ 
part  des  cliimistes.  L’acide  chromique  pur  (d),  et  aussi 
exempt  que  possible  d’acide  sulfurique,  agit  tout  autrement 
et  avec  beaucoup  plus  de  modération,  malgré  la  violence 
apparente  de  sa  première  attaque.  En  effet,  j’ai  déjà  mon¬ 
tré  (2)  que  l’acide  chromique  pur  transforme  l’éthylène 
(vers  120  degrés  seulement)  en  aldéhyde,  le  propylène  en 
acétone  (vers  3o  à  4Ü  degrés),  le  camphèneen  camphre,  etc., 
toutes  réactions  que  le  mélange  de  bichromate  de  potasse 
et  d’acide  sulfurique  ne  produit  pas,  parce  qu’il  dépasse  le 
but. 

Cette  diversité  répond  à  celle  des  produits  formés  aux 
dépens  de  l’acide  chromique.  En  effet,  le  bichromate  de 
potasse  et  l’acide  sulfurique  produisent  de  l’alun  de  chrome, 
avec  perte  de  la  moitié  de  l'oxygène  de  l’acide  chromique  : 

2Cr03,K0  -f-  4  (SO3,  HO) 

=  (KO,  SO3  4-  Cr203,  3S0°)  -4-  4H0  -h  O3; 

tandis  que  l'acide  chromique  pur  cède  aux  carbures  seule¬ 
ment  le  cinquième  de  son  oxygène,  en  se  changeant  en  un 
chromate  de  sesquioxyde  de  chrome,  sel  très-soluble  ana¬ 
logue  au  sulfate  ferrique  : 

5Cr03=Cr203,  3Cr03  -h  O3. 

L'action  de  l'acide  chromique  pur  sur  les  carbures  d’hy¬ 
drogène  a  lieu  dès  la  température  ordinaire  :  elle  peut  être 
accélérée  par  la  chaleur,  ou  ralentie  à  volonté  par  la  dilu¬ 
tion  des  dissolutions  et  l’abaissement  de  la  température.  En 
brusquant  les  réactions  sur  les  carbures,  on  obtient  surtout 
les  composés  neutres  (aldéhydes,  acétones,  camphre,  etc.). 
En  ralentissant  les  réactions,  on  forme  de  préférence  les (*) 

(*)  Il  convient  d’opérer  avec  cet  acide  cristallisé  en  grosses  aiguilles,  de 
préférence  à  la  bouillie  cristalline  que  l’on  trouve  d’ordinaire  dans  le  com¬ 
merce,  laquelle  renferme  une  quantité  considérable  d’acide  sulfurique. 

(')  Ce  Recueil,  t.  XIX,  p‘.  4 27. 
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acides,  et  surtout  ceux  qui  renferment  la  même  propor¬ 
tion  de  carbone  que  le  carbure  mis  en  expérience. 

Les  réactions  oxydantes  réalisées  au  moyen  de  l’acide 
chromique  pur,  étant  plus  modérées  que  les  réactions  exer¬ 
cées  par  un  mélange  de  bichromate  et  d  acide  sulfurique, 
devront  être  étudiées  de  préférence,  toutes  les  fois  cpie  I  on 
cherchera  à  discuter  la  constitution  d'un  principe  orga¬ 
nique. 

On  remarquera  d’ailleurs  que  1  on  peut  obtenir  au 
moyen  d'un  seul  et  meme  principe ,  tel  que  l  acétvîène,  soit 
V  acide  acétique ,  soit  V  acide  formique ,  suivant  1  intensité 
de  la  réaction ;  ce  qui  prouve  combien  il  faut  mettre  de  ré¬ 
serve  dans  les  inductions  négatives  tirées  des  essais  de  cette 
nature. 

b.  J’ai  répété  les  mêmes  expériences  sur  l’allviène,  ho¬ 
mologue  de  l’acétylène,  et  j  ai  obtenu  l’acide  propionique, 
homologue  de  l’acide  acétique  : 

C6H4  -f-  O2  -4-  H202  =  C6H5  Oh 


Cet  acide  a  été  isolé  et  caractérisé.  J’ai  analysé  le  pro- 
pionate  de  baryte  cristallisé  : 

Ba=4S>7i  théorie  :  4^, 4- 

La  formation  de  l’acide  propionique  est  accompagnée  par 
celle  de  quantités  variables  d’acides  acétique  et  formique, 
produits  d’une  oxydation  plus  avancée. 

J  ai  exécuté  la  même  transformation  sur  l’allylène  de 
deux  origines,  savoir  : 

i°  L’allylène  dérivé  du  bromure  de  propylène,  par  la 
réaction  de  la  potasse  alcoolique  ;  le  propylène  employé 
avait  été  préparé  d’ailleurs  avec  le  mercure  et  l’éther  allyl- 
iodhydrique  j 

2°  L  allylène  dérivé  de  1  acétone  monoclilorhydrique, 
traité  par  la  potasse  alcoolique 5  l’acétone  chlorhydrique 
étant  obtenu  lui-même  au  moyen  du  perchlorure  de  phos- 
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phore  et  de  l’acétone  (préparé  avec  les  acétates).  Avec  le 
dernier  carbure,  la  proportion  d’acide  acétique  était  plus 
grande  qu’avec  le  premier,  sans  doute  à  cause  de  quelque 
différence  inaperçue  dans  les  circonstances  de  l’oxydation. 

6.  La  transformation  de  Tallylène  en  acide  propionique 
montre  que  la  réaction  observée  d’abord  sur  l’acétylène  est 
une  réaction  générale,  applicable  à  la  préparation  des 
acides  monobasiques,  au  moyen  des  carbures  correspon¬ 
dants  : 

Q2n  Jpn— l  +  o2  -h  HJ02  ==  O  H2™ O4. 


L’allylène  et  ses  analogues  ne  sont  pas  les  seuls  carbures 
qui  puissent  engendrer  les  acides  monobasiques  ;  cette  for¬ 
mation  a  lieu  aussi  avec  les  carbures  plus  hydrogénés. 

7.  En  effet,  le  propylène,  C6H6,  traité  de  la  même  fa¬ 
çon,  a  produit  une  quantité  notable  d’acide  propionique 
(outre  l’acétone  et  l’acide  acétique).  Mais  cet  acide  propio¬ 
nique  ne  semble  pas  un  produit  direct  d’oxydation  -,  car  sa 
formation  a  surtout  lieu  lorsqu’on  ralentit  la  réaction.  Il 
ne  dérive  pas  non  plus  de  l’acétone  formé  simultanément 5 
car  l’acétone  (préparé  avec  les  acétates),  étant  attaqué  par 
l’acide  chromique,  m’a  fourni  un  seul  acide  volatil,  l’acide 
acétique,  conformément  aux  faits  déjà  connus.  Il  est  pro¬ 
bable  que  l’acide  propionique  obtenu  au  moyen  du  propy¬ 
lène  dérive  d’un  peu  d’aldéhyde  propionique,  formé  d’abord 
aux  dépens  dudit  propylène  et  en  même  temps  que  l’acétone 
avec  lequel  il  est  isomérique  : 

O  H6  H-  02  =  C«H603, 

C6  HG02  H-  O2  =  C6  H.6 O*. 

Le  propylène  paraît  donc  fournir  deux  oxydes  isomères 
simultanément  :  l’acétone  et  l’aldéhyde  propylique;  pré¬ 
cisément  comme  le  toluène  fournit  deux  dérivés  chlorés 
isomériques  :  rapprochement  qui  puise  quelque  force  dans 
la  constitution  complexe  des  deux  carbures,  le  propylène 
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étant  du  méthyléthylène,  de  même  que  le  toluène  est  de  la 
méthylbenzine. 

8.  J’ai  également  étudié  l’oxydation  de  l’alcool  isopro- 
pylique  par  l’acide  cliromique,  employé  à  divers  degrés  de 
concentration.  Mais  je  n’ai  pas  obtenu  autre  chose  que 
l’acétone,  qui  .se  forme  seul  avec  un  acide  très-étendu  5  et 
les  acides  acétique,  formique,  carbonique,  qui  apparais¬ 
sent  sous  l’influence  d’un  acide  plus  concentré. 

Ces  faits  prouvent  que  la  constitution  du  propylène  et 
celle  de  l’allylène,  quelles  qu’elles  soient,  ne  sauraient  être 
déduites  uniquement  de  celle  de  l’acétone  ou  de  l’alcool 
isopropylique -,  car  lesdits  alcool  et  acétone  ne  fournissent 
pas  trace  d’acide  propionique,  tandis  que  le  propylène  et 
l’allylène  en  fournissent  une  proportion  considérable. 

9.  L’oxydation  de  la  pinacone  m’a  paru  réclamer  une 
élude  spéciale.  Ce  corps  se  développe,  on  le  sait,  dans  la 
réaction  de  l’amalgame  de  sodium  sur  l’acétone,  comme 
produit  de  réduction  intermédiaire  : 

C13Hl104  -4-  a?Aq.,  dérivé  de  2CeH*03+H*. 

Plusieurs  auteurs  ont  cru  pouvoir  le  regarder  comme 
une  sorte  de  glycol  ou  alcool  diatomique.  S’il  en  était  ainsi, 
il  devrait  fournir  des  acides  spéciaux  renfermant  12  équi¬ 
valents  de  carbone,  ou  10  au  moins,  par  son  oxydation. 

En  conséquence,  j’ai  traité  la  pinacone  cristallisée  par 
l’acide  chromique  concentré,  ce  qui  11’a  guère  fourni  que 
de  l’acétone. 

J’ai  répété  l’expérience  avec  une  solution  très-étendue 
d’acide  cliromique,  à  une  température  de  3o  à  4°  degrés. 
La  réaction  a  exigé  plusieurs  jours  pour  devenir  complète  $ 
elle  a  fourni  uniquement  de  l’acétone,  sans  autre  produit. 

La  pinacone  se  comporte  donc  comme  un  dérivé  de  deux 
molécules  d’acétone,  qui  reprennent  leur  individualité  sous 
des  influences  très-ménagées  : 


CnHM04  +  02=  2C6H6Oî  -4-  fPO2. 
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10.  L’  acide  chromique  attaque  le  carbone  lui-même,  et 
il  l’attaque  à  froid.  En  opérant  sur  du  carbone  pur  [char¬ 
bon  purifié  par  le  chlore 'feec  (*)  au  rouge  blanc],  ce  corps 
est  oxydé  rapidement.  Outre  l’acide  carbonique,  j’ai  con¬ 
staté  dans  cette  réaction  line  petite  quantité  d’acide  oxa¬ 
lique  :  formation  remarquable,  car  l’acide  oxalique  est  ici 

formé  par  synthèse  totale  : 

i C*  -f-  302  4-  H202  =  C4H208. 

11.  Sans  insister  davantage  sur  ces  derniers  résultats, 
revenons  à  l’oxydation  de  l’allylène.  Cette  oxydation,  nous 
l’avons  vu,  engendre  l’acide  propionique  : 

C6H4  4-  O2  -h  H202  =  C6H604. 

Je  me  suis  demandé  si  elle  n’avait  pas  lieu  en  deux 
temps,  correspondants  aux  additions  successives  d’oxygène 
et  d’eau  : 

(PH4  4-  O2  —  C6H402, 

C6H4024-  H202  —  C6H604. 

La  production  d’un  premier  composé  C6H402  est  d’ail¬ 
leurs  conforme  aux  analogies,  puisque  l’éthylène,  C4H4, 
fournit  d’abord  de  l’aldéhyde,  C4H40%  le  propylène,  C6H6, 
de  l’acétone,  C6H602  (et  probablement  aussi  de  l’aldéhyde 
propionique),  etc. 

J’ai,  en  effet,  observé  la  formation  de  l’oxyde  d’allylène 
prévu  par  ces  analogies.  Voici  comment  j’opère.  L’acide 
chromique  est  dissous  dans  son  poids  d’eau  et  employé  en 
proportion  double  de  la  quantité  théorique.  L’allylène  est 
contenu  dans  des  flacons,  où  l’on  verse  peu  à  peu  la  solution 

(l)  C’est  le  seul  procédé  efficace  pour  éliminer  l’hydrogène.  L’emploi  du 
nitrate  de  potasse,  qui  a  été  proposé,  me  semble  peu  correct  :  outre  qu’il 
ne  brûle  pas  l’hydrogène  de  préférence  au  carbone,  le  nitre,  par  sa  réac¬ 
tion,  introduit  dans  le  charbon  des  cyanures,  que  les  lavages  n’enlèvent  pas 
entièrement,  et  qui  peuvent  fournir  ensuite  de  l’acide  formique,  etc. 
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chromique;  on  agite  de  temps  en  temps,  en  modérant  par 
des  affusions  d’eau  froide  l’élévation  de  température  qui  se 
manifeste,  sans  cependant  l’empêclier  tout  à  fait. 

Au  bout  de  quelques  heures  de  repos,  on  étend  d’eau 
la  liqueur  et  l’on  distille.  On  recueille  le  premier  dixième; 
on  le  redistille,  en  recueillant  ce  qui  se  passe  au-dessous 
de  ioo  degrés;  on  rectifie  une  deuxième  fois,  en  recueillant 
à  part  les  premiers  produits;  on  y  ajoute  du  carbonate  de 
potasse  cristallisé,  ce  qui  sépare  la  liqueur  en  deux  couches. 
La  couche  supérieure  est  formée  par  l’oxyde  d’allylène  brut. 
Le  poids  de  ce  composé  n’a  pas  dépassé  un  dixième  du 
poids  de  l’allylène  employé  dans  mes  essais. 

On  décante  cet  oxyde,  on  le  dessèche  sur  de  la  potasse 
solide,  on  le  redistille,  et  l’on  recueille  ce  qui  se  passe  vers 
62  à  63  degrés. 

L 'oxyde  d' allylène  est  un  liquide  neutre,  mobile,  doué 
d’une  odeur  pénétrante,  laquelle  rappelle  à  la  fois  l’acétone 
et  le  camphre,  ou  plus  exactement  les  produits  de  conden¬ 
sation  que  l’on  observe  vers  la  fin  des  rectifications  de 
l’acétone  brut.  Il  bout  entre  62  et  63  degrés. 

D’après  l’analyse,  sa  formule  est  C6H402. 

C’est  un  composé  très-stable.  On  peut  le  chauffer  à 
i5o  degrés  avec  une  solution  titrée  de  baryte,  sans  que  le 
titre  de  celle-ci  soit  altéré.  La  potasse  sirupeuse  ne  l’attaque 
pas  en  vase  clos  à  220  degrés,  ni  même  à  3oo  degrés  (au 
bout  d’une  heure).  Cependant  il  réduit  l’acétate  d’argent 
additionné  d’une  trace  d’ammoniaque;  mais  cette  propriété 
appartient  à  une  multitude  de  corps  neutres,  tels  que  les 
aldéhydes  proprements  dits,  et  même  l’acétone. 

Je  n’ai  pu,  faute  de  matière,  poursuivre  cette  étude;  elle 
suffit  cependant  pour  montrer  que  l’oxyde  d’allylène,  iso- 
mérique  avec  l’acroléine,  en  est  complètement  distinct. 

12.  L’  oxyde  d’allylène  prend  aussi  naissance  dans  la 
réaction  de  Y  hydrate  d"  allylène ,  ou  alcool  isoallylique , 
sur  l’acide  chromique. 
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J’ai  préparé  récemment  cet  alcool  au  moyeu  de  Fallylène 
et  de  Facide  sulfurique  monohydraté,  par  les  mêmes  pro¬ 
cédés  qui  m’ont  conduit  à  découvrir  l’alcool  isopropylique 
au  moyen  du  propylène,  il  y  a  seize  ans  (1). 

L 'hydrate  cV aliy  Vene  est  un  liquide  moins  volatil  que 
l’acétone,  comparable  à  l’hydrate  de  propylène,  doué  d’une 
odeur  semblable,  mais  plus  poivrée,  très-soluble  dans  l’eau, 
précipitable  par  le  carbonate  de  potasse,  etc. 

13.  L’  oxyde  d’allylène  mérite  une  attention  toute  parti¬ 
culière.  En  effet,  ce  corps  est  le  type  d’une  nouvelle  classe 
de  composés,  analogues  aux  aldéhydes  proprement  dits  et 
aux  acétones.  Sa  formule  donne  lieu  à  des  rapproche¬ 
ments  intéressants.  Cette  formule  répond  à  celle  d’un  ho¬ 
mologue  de  l’oxyde  de  carbone  : 

C203  oxyde  de  carbone,  ' 

C4H202  oxyde  d’acétylène  (inconnu), 

C6H402  oxyde  d’allylène. 

Relation  conforme  à  la  production  simultanée  de  l’oxyde 
d’allylène  et  de  Facide  propionique  aux  dépens  de  l’ally- 
Jène.  En  effet  Facide  propionique  diffère  de  l’oxyde  d’ally¬ 
lène  par  lés  éléments  de  l’eau,  de  même  que  Facide  for¬ 
mique  diffère  de  l’oxyde  de  carbone  : 

C202  -4-  H202  —  C3H20‘, 

C6H402  -+-  H202  =  C6H60‘. 

Toutefois,  si  cette  fixation  d’eau  semble  se  produire  dans 
les  conditions  mêmes  où  l’oxyde  d’allylène  prend  naissance 
aux  dépens  de  Fallylène,  cependant  elle  n’a  pas  réussi  dans 
mes  essais  sur  l’oxyde  d’allylène  une  fois  isolé,  comme  il 
résulte  des  faits  signalés  plus  haut. 

Je  n’ai  pas  réussi  davantage  à  la  confirmer  par  voie  ana- 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  3e  série,  t.  XLIII,  p.  399;  1 855 . 
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lytique,  en  déshydratant,  les  acides  C8nH8"04,  dans  l'es¬ 
poir  d’obtenir  les  composés  C2«H2n~2  O2.  A  cette  fin,  j’ai 
traité  les  acides  acétique  et  butyrique  par  l’acide  pliospho- 
rique  anhydre,  mais  sans  résultat.  Je  dirai  seulement  que 
la  réaction  opérée  sur  l’acide  butyrique  fournit,  par  dis¬ 
tillation,  une  petite  quantité  d’oxyde  de  carbone,  du  buty- 
rone,  C14H140%  volatil  vers  1 44  degrés,  quelques  corps 
acétoniques  moins  volatils,  et  finalement  un  liquide  épais, 
analogue  aux  carbures  lourds  et  peu  volatils  du  goudron 
de  houille. 

14.  Quoi  qu’il  en  soit,  il  me  semble  utile  d’insister  sur 
les  relations  suivantes  entre  l’allylène  et  les  composés  ren¬ 
fermant  6  équivalents  de  carbone  qu’il  peut  engendrer  par 


son  oxydation  : 

Allylène .  C6H% 

Oxyde  d’allylène .  C6H40% 

Acide  propionique .  C6Hc04, 

Acide  malonique .  C6H406. 


Des  relations  de  même  ordre  existent  entre  le  camphène, 
le  camphre  et  les  dérivés  de  ce  dernier  : 


Camphène...  .  . .  C20H16, 

Oxyde  de  camphène  ou  camphre.  .  .  .  Cî0H,6O2, 

Acide  campholique .  C20H16O4, 

Acide  camphorique .  C20Hl6O8. 


Une  môme  méthode  permet  en  effet  de  préparer  l’oxyde 
de  camphène  et  l’oxyde  d' allylène,  au  moyen  des  carbures 
correspondants.  Mais  il  y  a  cette  différence  que  les  acides 
propionique  et  malonique  peuvent  être  obtenus  seulement 
avec  l’allylène,  et  non  (jusqu’ici)  avec  l’oxyde  d’allylène 5 
tandis  que  les  acides  campholique  et  camphorique  dérivent 
directement  du  camphre. 

15.  Résumons  en  peu  de  mots  nos  expériences  sur  l’oxy- 
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dation  directe  des  carbures  d’hydrogène  éthyléniques  et 
acétyléniques  : 

i°  Une  première  oxydation  fixe  de  l’oxygène  sur  le  car¬ 
bure  libre  par  simple  addition,  avec  formation  d 'aldéhydes 
et  à? acétones  : 

C4 H4  H-  O3  =  C4 H4 O2  (aldéhyde), 

G6 H6  4-  O2  —  CGH602  (acétone  et  aldéhyde  propionique), 

C6H4  -+-  O2  =  CGH402  (oxyde  d’allylène). 

2°  Une  réaction  ultérieure,  toujours  opérée  sur  le  car¬ 
bure  libre,  engendre  les  acides  monobasiques  : 

1  CfH24-  0J+  H202  =  C4H404  (acide  acétique); 

(  C6 H4  4-  O2  4-  H202  =  Ce Hfi O4  (acide  propionique); 

C6 H®  4-  O2  4-  O2  —  C6H604  (acide  propionique). 

3°  Enfin,  j’ai  établi  précédemment  (*)  que  les  mêmes 
carbures  libres,  sous  l’influence  du  permanganate  de  po¬ 
tasse  alcalin,  donnent  naissance  aux  acides  bibasiques  : 

|  C*H2  +  20(  =  C4H208  (acide  oxalique); 

j  C6fî4  4-  2O4  =  C6H408  (acide  malonique); 

j  C4H44-02  4- 2 O4  ==  C4 H2 O8  4- H2 O2  (acide  malonique); 

j  C6H6  -f-  O2  2 O4  =  C6 H5 O8  H-  H2 O2  (acide  malonique). 

On  voit  que  l’oxydation  directe  et  régulière  des  carbures 
d’hydrogène  engendre  successivement  les  aldéhydes,  les 
acides  monobasiques  et  les  acides  bibasiques. 


(*)  Annales  de  Chimie  0t  de  Physique,  4e  série,  t.  XV,  p.  34^  et  353;  1868. 
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MÉMOIRE  SLR  LA  FORCE  DE  LA  POLDRE  ET  DES  MATIÈRES 

EXPLOSIVES  5 

Par  M.  BERTHELOT. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

FORCE  DES  MATIÈRES  EXPLOSIVES  ( 1  )  . 

1.  Pour  définir  la  force  d’une  matière  explosive,  quatre 
données  sont  nécessaires,  savoir  : 

i°  La  composition  chimique  delà  matière  explosive*, 

2°  La  composition  des  produits  de  l’explosion; 

3°  La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  réaction  ; 

4°  Le  volume  des  gaz  formés. 

Entrons  dans  quelques  détails,  afin  de  préciser  la  signi¬ 
fication  de  chacune  de  ces  données. 

2.  La  composition  chimique  de  la  matière  explosive  est 
connue  à  l’avance.  Tantôt  elle  est  constituée  par  le  mélange 
de  diverses  substances,  capables  de  produire  l’explosion  par 
leurs  actions  réciproques  :  telles  sont  les  poudres  à  l’azo¬ 
tate  dépotasse  (poudres  de  chasse,  de  guerre,  de  mine); 
tantôt  l’explosion  est  produite  par  la  transformation  d’un 
principe  unique  et  défini,  tel  que  le  chlorure  d’azote,  la 
poudre-coton,  la  nitroglycérine,  le  picrate  de  potasse,  etc. 

3.  La  composition  des  produits  de  V explosion  peut  être 
prévue  à  l’avance,  toutes  les  fois  que  la  matière  explosive 
contient  assez  d’oxygène  pour  transformer  les  éléments  en 
composés  stables  et  parvenus  au  plus  haut  degré  d’oxyda- 


(l)  Cette  étude,  laite  d’abord  pendant  le  siège  de  Paris,  en  vue  de  néces¬ 
sités  urgentes,  a  été  reprise  depuis  par  moi  et  rectifiée,  d’après  les  expé¬ 
riences  que  j’ai  exécutées  sur  la  formation  des  composés  organiques  dérivés 
de  l’acide  azotique  (  Voir  ce  Recueil,  t.  XXII,  p,  1 1  i-i 2g ),  et  d’après  diverses 
recherches  théoriques  sur  la  formation  des  oxydes  de  l’azote  et  des  azotates 
(Même  volume,  p.  65  et  suivantes);  sur  la  force  des  mélanges  gazeux  déto¬ 
nants  (Même  volume,  p.  i3i),  etc. 
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tion.  Celle  limite  répond  aussi  à  leffet  maximum.  Elle 
n’est  pas  toujours  atteinte  dans  la  pratique,  à  cause  de  la 
promptitude  des  réactions  chimiques  et  mécaniques  et  du 
refroidissement. 

Quand  l’oxygène  ne  suffit  pas  pour  une  oxydation  to¬ 
tale,  les  produits  formés  varient  avec  les  conditions  de 
l’explosion  :  température,  pression,  détente,  effets  méca¬ 
niques,  etc.  Dans  ce  cas,  la  composition  desdits  produits 
ne  peut  être  prévue  à  l’avance  ;  mais  elle  doit  être  déter¬ 
minée  par  des  analyses  spéciales  et  pour  chaque  condi¬ 
tion  de  la  réaction.  C’est  une  question  assez  obscure  en¬ 
core  pour  la  plupart  des  matières  explosives.  J’y  reviendrai 
plus  loin  (p.  241)  à  l’occasion  de  la  nitroglycérine  et  de 
la  dynamite.  Dès  à  présent  je  renverrai  à  ce  que  j’ai  dit 
des  cinq  modes  de  décomposition,  les  uns  endothermi- 
ques,  les  autres  exothermiques,  de  l’azotate  d’ammoniaque 
(ce  Recueil,  t.  XXII,  p.  80),  et  surtout  à  mes  expériences 
relatives  à  l’influence  de  la  température  initiale  et  de  la 
vitesse  de  réchauffement  sur  le  mode  de  décomposition  des 
corps  (ce  Recueil,  t.  XVIII,  p.  1 54 ) - 

Jusqu’à  nouvelle  étude,  j’ai  dû  forcément  négliger  ces 
variations  dans  la  nature  des  produits,  quelle  qu’en  soit 
l’importance,  et  je  me  suis  borné  à  représenter  la  décompo  ¬ 
sition  des  corps  explosifs  par  une  équation  principale,  en 
m’attachant  aux  résultats  qui  m’ont  paru  les  plus  simples 
et  les  plus  conformes  aux  expériences  antérieures. 

4.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  peut  être  étudiée  par 
expérience.  Elle  peut  aussi  être  calculée,  en  faisant  abstrac¬ 
tion  des  effets  mécaniques,  toutes  les  fois  que  la  réaction 
est  exactement  connue.  Les  calculs  présentés  dans  le  Mé¬ 
moire  actuel  diffèrent,  à  divers  égards,  de  ceux  que  j’avais 
énoncés  il  y  a  quelques  mois  dans  une  première  publica¬ 
tion-,  entre  autres  causes,  parce  que  je  les  ai  rectifiés  à 
l’aide  de  nouvelles  expériences  calorimétriques  ('voir  ce  Re¬ 
cueil,  t.  XXII,  p.  65  et  surtout  p.  111). 
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Le  travail  maximum  qu’une  matière  explosive  puisse  ef¬ 
fectuer  est  proportionnel  à  ladite  quantité  de  chaleur  : 
c’est  encore  là  une  limite  qui  n’est  jamais  atteinte  dans 
la  pratique,  mais  qu’il  est  indispensable  de  connaître  comme 
terme  de  comparaison. 

5.  Le  volume  des  gaz  formés  et  leur  température  dé¬ 
terminent  la  pression  développée,  lorsque  la  matière  explo¬ 
sive  se  décompose  dans  une  capacité  constante.  Ce  volume 
(réduit  à  zéro  et  om,  760)  peut  être,  soit  observé  par  expé¬ 
rience,  soit  calculé  pour  toute  réaction  exactement  con¬ 
nue. 

Si  l’on  savait  avec  précision  la  température  de  ces  gaz 
au  moment  de  l’explosion,  et  la  loi  qui  rattache  les  pres¬ 
sions  aux  températures,  on  déduirait  de  là,  par  le  calcul, 
la  pression  développée  lorsqu’une  matière  explosive  dé- 
flagre  dans  une  capacité  constante  5  et,  par  suite,  les  pres¬ 
sions  successives  développées  dans  une  capacité  variable, 
telle  que  celle  d’un  canon  ou  d’un  fusil.  Le  calcul  serait 
facile,  si  les  gaz  obéissaient  toujours  aux  lois  de  Mariotte 
et  de  Gay-Lussac,  et  si  leur  chaleur  spécifique  était  con¬ 
stante.  En  effet,  la  température  s’obtiendrait  en  divisant 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  chaleur  spécifique 
moyenne  des  produits,  et  la  pression  s’en  déduirait  aus¬ 
sitôt. 

Malheureusement  ces  diverses  hypothèses  sont  trop  éloi¬ 
gnées  de  la  réalité  pour  fournir  des  résultats,  même  ap¬ 
proximatifs.  En  effet,  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac 
perdent  toute  signification  physique  dans  l’étude  des  gaz 
comprimés  à  plusieurs  milliers  d’atmosphères,  tels  que 
ceux  qui  résultent  de  l’explosion  de  la  poudre  et  des  autres 
matières  détonantes,  dans  les  armes  ou  dans  les  trous  de 
mine.  En  outre,  les  chaleurs  spécifiques  de  tels  gaz  sont 
complètement  inconnues  et  varient  beaucoup  avec  la  tem¬ 
pérature  et  la  pression.  Ces  variations  doivent  être  analo¬ 
gues  à  celles  des  liquides,  dont  l’état  des  gaz  ainsi  com- 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XXIII.  (Juin  1S71.)  l5 
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primés  n’est  pas  fort  éloigné.  Or  la  chaleur  spécifique  de 
certains  liquides,  tels  que  l’alcool,  peut  varier  du  simple 
au  double,  entre  des  limites  de  température  aussi  peu 
écartées  que  zéro  et  ioo  degrés,  d’après  les  expériences  de 
M.  Régnault  (*)  et  celles  de  M.  Hirn  (2). 

Ces  réserves  sont  justifiées  par  les  expériences  de  Rum- 
fordi  (3)  et  par  celles  de  nos  artilleurs  contemporains,  les¬ 
quels  ont  mesuré  des  pressions  jusqu’à  décuples  de  celles 
qui  pourraient  être  calculées  par  les  lois  ordinaires  des  gaz. 
telles  qu’elles  sont  connues  au  voisinage  de  la  pression  at¬ 
mosphérique  et  de  la  température  ordinaire. 

Aussi  ai-je  renoncé  à  calculer  à  priori  les  pressions,  à 
cause  de  ces  grandes  incertitudes  sur  la  valeur  des  cha¬ 
leurs  spécifiques  et  sur  la  relation  véritable  entre  la  pres¬ 
sion,  le  volume  et  la  température  des  fluides  mis  en  jeu 
durant  l’explosion. 

Cependant  les  applications  exigent  souvent  que  l’on 
se  forme  une  idée  des  efforts  relatifs  développés  dans  les 
mêmes  conditions  par  les  diverses  matières  explosives.  A 
cette  fin,  j’ai  cru  pouvoir  adopter  le  produit  du  volume 
des  gaz  (réduit  à  zéro  et  à  om,  760)  par  la  quantité  de 
chaleur  dégagée ,  comme  terme  de  comparaison  entre  les 
pressions  développées  par  un  même  poids  de  matière 
explosive,  déflagrant  dans  une  même  capacité.  Ce  produit 
ne  mesure  certes  pas  les  pressions  véritables;  mais  il  joue 
le  principal  rôle  dans  leur  détermination,  et  il  est  obtenu 
à  l’aide  de  deux  éléments  caractéristiques  et  mesurables  par 
expérience.  Jusqu’à  ce  que  les  pressions  aient  été  observées 
directement,  ledit  produit  me  paraît  fournir  une  donnée 
plus  sûre  que  toute  autre  par  les  comparaisons. 

6.  Dissociation .  —  Pour  prendre  une  notion  plus  corn- 


(*)  Relation  des  expériences ,  etc.,  t.  IL  p.  27*2  ;  1862. 

(5)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4e  Série,  t.  X,  p.  SG  ;  1867. 

(8)  Philosophical  Transactions,  1797.  —  Piobert,  Traité  d’ Artillerie,  partie 
théorique,  2e  tirage  de  la  2e  édition,  p.  32 1  ;  1869. 
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plèle  des  effets  exercés  par  les  matières  explosives,  il  est 
nécessaire  d’examiner  les  phénomènes  de  dissociation.  En 
effet,  les  quantités  de  chaleur  et  les  volumes  gazeux  sur 
lesquels  nous  raisonnons  sont  mesurés  à  zéro  et  sous  la 
pression  de  i  atmosphère.  Or,  les  composés  observés  dans 
ces  conditions  n’existent  probablement  pas  tous,  ou  en  tota¬ 
lité,  à  la  h  aute  température  developpee  pendant  la  réac¬ 
tion;  ils  sont  remplacés,  sans  doute,,  en  tout  ou  en  partie, 
par  des  combinaisons  plus  simples.  Par  suite,  la  quantité 
de  chaleur  correspondante  aux  réactions  réelles  est  infé¬ 
rieure  à  la  quantité  mesurée,  ou  calculée  d’après  les  pro¬ 
duits  que  l’on  observe  après  refroidissement,  ce  qui  tend 
à  abaisser  la  température  maximum,'  ainsi  que  la  pression 
correspondante. 

Toutefois,  il  ne  faudrait  pas  exagérer  ces  effets  outre  me¬ 
sure  :  ils  doivent  être  moindres  qu’on  ne  le  croirait  à  pre¬ 
mière  vue,  la  température  étant  abaissée  plutôt  que  la  pres¬ 
sion.  Arrêtons-nous  un  moment  sur  cette  discussion,  en 
raison  de  sa  grande  importance. 

La  température  réelle,  disons-nous,  est  moindre  que  la 
température  calculée,  parce  que  la  chaleur  spécifique  des 
gaz  très-comprimés  n’est  pas  constante;  celle-ci  doit  croître 
avec  la  température,  d’après  les  faits  observés  par  M.  Pve- 
gnault  sur  l’acide  carbonique  gazeux  et  sur  les  liquides; 
elle  doit  croître  aussi,  à  mesure  que  le  gaz  se  rapproche  de 
l’état  liquide,  la  chaleur  spécifique  d’un  liquide  étant,  sans 
aucune  exception  connue ,  supérieure  à  celle  du  même 
corps  pris  sous  forme  gazeuse.  Une  même  quantité  de  cha¬ 
leur,  appliquée  aux  gaz  comprimés,  produira  donc  une 
moindre  élévation  de  température,  que  si  leur  chaleur  spé¬ 
cifique  était  constante  et  égaie  à  celle  des  mêmes  gaz  sous 
la  pression  normale;  hypothèses  que  l’on  fait  en  général 
dans  les  calculs.  De  là,  un  moindre  accroissement  dans  la 
dissociation. 

Ce  n’est  pas  tout  :  la  pression  réelle  n’est  pas  aussi  dimi- 

i5. 
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nuée  qu’on  pourrait  le  croire,  d’après  un  calcul  fondé  sur 
rabaissement  de  la  température  théorique.  En  effet,  les  lois 
de  Mariette  et  de  Gay-Lussac,  ainsi  qu’il  a  été  dit,  perdent 
de  plus  en  plus  leur  signification  physique  pour  des  pres¬ 
sions  aussi  énormes  que  les  pressions  observées  dans  la 
combustion  de  la  poudre.  Etant  donnés  des  gaz  aussi  com¬ 
primés,  leur  pression  varie  avec  la  température  suivant 
une  gradation  bien  plus  rapide  que  celle  qui  résulterait  de 
ces  lois,  car  elle  se  rapproche  de  la  gradation  observée  par 
les  physiciens  dans  l’étude  des  vapeurs.  Pour  une  tempéra¬ 
ture  donnée,  la  pression  est  donc  en  général  supérieure  à 
celle  qui  serait  calculée  par  les  lois  ordinaires  des  gaz. 

Or  les  phénomènes  de  dissociation  dépendent  de  la  pres¬ 
sion  aussi  bien  que  de  la  température.  L’état  de  combi¬ 
naison  des  éléments,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  est 
d’autant  plus  avancé  que  la  pression  est  plus  grande  :  rela¬ 
tion  facile  à  concevoir  à  priori  et  que  confirment  mes  expé¬ 
riences  relatives  à  la  décomposition  de  l’acétylène  en  car¬ 
bone  et  hydrogène  sous  diverses  pressions  par  l’étincelle 
électrique  (1).  Mais  les  pressions  croissent  en  même  temps 
que  les  températures,  et  même  beaucoup  plus  rapidement, 
comme  on  vient  de  le  dire  :  l’influence  décomposante  de 
la  température  pourra  donc  être  compensée,  en  tout  ou  en 
partie,  par  l’influence  inverse  de  la  pression. 

7.  Les  phénomènes  de  dissociation  n’exercent  pas  seule¬ 
ment  leur  influence  sur  l’efïort  maximum  que  la  poudre 
puisse  développer  \  mais  ils  interviennent  encore  pendant 
la  première  période  de  détente.  A  mesure  que  les  gaz  de  la 
poudre  se  détendent,  en  agissant  sur  le  projectile,  ils  se  re¬ 
froidissent  :  par  suite,  les  éléments  entrent  en  combinaison 
d  une  manière  plus  complète  et  avec  formation  de  com¬ 
posés  plus  compliqués.  De  là  résulte  un  nouveau  dégage- 


(‘)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  4e  série,  t.  XVIII,  p.  196. 
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ment  de  chaleur,  qui  s’accroît  incessamment  pendant  Soute 
une  période  de  la  détente. 

Les  pressions  véritables  seront  donc  toujours  supé¬ 
rieures,  si  ce  n’est  au  début,  aux  pressions  qui  pourraient 
être  calculées  d’après  la  quantité  de  chaleur  dégagée  réel¬ 
lement  au  moment  de  la  température  maximum;  tandis 
qu’elles  seront  d’abord  inférieures  aux  pressions  calculées 
d’après  la  quantité  observée  dans  le  calorimètre,  à  la  tem¬ 
pérature  ordinaire;  mais  ce  dernier  écart  va  en  diminuant 
et  finit  par  s’annuler,  à  mesure  que  le  volume  augmente, 
parce  que  la  chaleur  dégagée  s’accroît,  les  réactions  de¬ 
venant  plus  complètes.  La  courbe  des  pressions  véritables, 
exprimées  en  fonction  des  volumes,  est  d’abord  plus  tendue 
que  la  courbe  des  pressions  théoriques,  avec  laquelle  elle 
finit  par  se  confondre  tout  à  fait,  lorsque  l’état  de  combi¬ 
naison  des  éléments  est  devenu  le  même  qu’à  la  tempéra¬ 
ture  ordinaire. 

8.  Au  contraire,  la  quantité  de  chaleur  et,  par  consé¬ 
quent,  le  travail  maximum  que  la  poudre  puisse  dévelop¬ 
per,  en  brûlant  dans  une  capacité  constante,  peuvent  être 
calculés  indépendamment  des  phénomènes  de  dissociation, 
pourvu  que  l’état  final  de  température  et  de  combinaison 
des  éléments  soit  exactement  connu.  Cette  remarque  est 
fondamentale. 

Il  s’agit  maintenant  d’appliquer  les  résultats  généraux 
qui  précèdent  aux  diverses  matières  explosives.  J’exposerai, 
dans  la  deuxième  Partie  de  ce  travail,  l’étude  des  poudres 
proprement  dites,  savoir  :  poudres  à  base  d’azotate  de  po¬ 
tasse  (poudres  de  guerre,  de  chasse,  de  mine,  etc.)  ;  poudres 
à  base  d’azotate  de  soude,  poudres  à  base  de  chlorate  de 
potasse. 

La  troisième  Partie  sera  consacrée  aux  composés  explo¬ 
sifs  définis,  tels  que  le  chlorure  d’azote,  la  nitroglycérine, 
la  poudre-coton  et  le  picrate  de  potasse. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


POUDRES  A  RASE  D  AZOTATE  ET  DE  CHLORATE. 

§  T.  —  Poudres  à  base  d' azotate  de  potasse. 

1.  Poudre  de  chasse.  —  On  sait  que  la  composition  des 
poudres  à  base  d’azotate  de  potasse  varie  entre  des  limites 
fort  étendues.  On  distingue  principalement  la  poudre  de 
chasse,  la  poudre  de  guerre  et  la  poudre  de  mine. 

La  poudre  de  chasse  offre  à  peu  près  la  même  composi¬ 
tion  que  la  poudre  étudiée  par  MM.  Bunsen  et  Sehisch- 
koff  J1).  Ces  savants  ont  trouvé  que  i  gramme  de  poudre 
dégage  6'i9cal,5  en  brûlant;  le  volume  des  gaz  dégagés  était 
de  xq3  centimètres  cubes  (à  zéro  et  om,  76* *0)  dans  les  con¬ 
ditions  de  leurs  expériences,  qu’ils  ont  achevé  de  définir  par 
F  analyse  complète  des  produits  brûlés. 

Toutefois,  dans  leur  analyse,  que  j’ai  donnée  h  la  page  66 
du  tome  XXII  du  présent  Recueil,  les  auteurs  ont  reconnu 
qu’une  portion  du  nitre,  du  soufre  et  du  charbon  avait 
échappé  à  la  combustion.  Pour  obtenir  une  équation  régu¬ 
lière,  il  est  nécessaire  de  supposer  une  réaction  complète. 
En  déduisant  la  portion  non  décomposée  (2)  et  en  négli¬ 
geant  les  produits  accessoires,  on  arrive  à  l’équation  sui¬ 
vante  : 

8AzOe,K  -h6S  -h  i3C  =5 SCD  K  *+-  2.  CO3  K  -f-  KS+  8  Az  -t- 1 1CO7, 
laquelle  représente  assez  exactement  les  analyses. 


(*)  Cette  poudre  renfermait  (. Annales  de  Poggendorfjf,  t.  Cil,  p.  3?i  ;  1807)  : 

Nitre .  .  78,9 

Soufre . 9,8 

Charbon . 11,0 

(*)  O11  trouve  ainsi,  par  expérience  : 

Nitre .  .  81,9 

Soufre .  io;8 

Carbone  pur .  7,9 

(Vol  r  p.  66  du  t.  XXII  du  présent  Recueil.) 
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D’après  cette  équation  on  peut  calculer  la  chaleur  dé¬ 
gagée  dans  la  réaction.  En  effet,  l’on  a 


i°  État  initial,  calculé  depuis  les  éléments  : 

8(Az-f-  06+K)  —  8AzOgK  (')  dégage  8X129000.  io32ooocal 

2°  État  final,  calculé  depuis  les  éléments  : 

5 (S  -t-  O4  -h  K)  =  ûSCLK  (2)  dégage  5Xi663oo.  83i5oo 
2(C  -4-  O3 -+-  K)  =  2 GO3 K  (3)  dégage  2Xi346oq..  269200 

K  +  S-KSf) . . .  453oo 

1 1  (G  — î—  O2)  =  1 1  CO2  dégage  1 1  X  47°°° . .  •  61 7000 

Somme .  i663ooo 

Retranchant .  io32ooo 

On  a  la  chaleur  dégagée  dans  la  réaction,  pour 

983  grammes  de  poudre .  63iooocal 


On  déduit  de  là  que  1  kilogramme  de  poudre  de  chasse, 
complètement  brûlée,  dégage  642000  calories  et  donne 
naissance  à  216  litres  de  gaz  permanents. 

Le  produit  de  ces  deux  nombres,  lequel  peut  servir  de 
terme  de  comparaison  dans  l’étude  des  pressions  ('voir 
p.  210),  est  égal  a  139000. 

2.  Cependant  on  a  négligé  dans  ces  formules  la  vapori¬ 
sation  des  composés  salins.  Or  les  observations  de  Rura- 
fordt  (5)  indiquent  que  les  composés  produits  par  l’explosion 
de  la  poudre  doivent  tous  affecter  la  forme  gazeuse,  dans 
les  premiers  moments,  soit  qu’ils  subsistent  en  totalité 
après  refroidissement,  soit  que  l’état  de  combinaison  des 
éléments  change  avec  la  température  et  la  pression.  Si  tous 
les  composés  observés  à  froid  pouvaient  être  réellement 
amenés  à  l’état  gazeux,  sous  la  pression  de  om,  760  et  à 

(* *)  Ce  Recueil,  t.  XXII,  p.  76. 

(*)  Ce  Recueil,  t.  XXII,  p.  67. 

(8)  Ce  Recueil,  t.  XXII,  p.  69. 

(4)  Ce  Recueil,  t.  XXII,  p.  70. 

(*)  PlOBERT,  loco  citatOy  p.  329. 
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une  température  convenable  t ,  leur  volume  total  serait 
3o6  litres  (i  4-  at) . 

3.  Poudre  de  guerre.  —  M.  Linck  (* *)  a  analysé  la 
poudre  de  guerre.  En  déduisant  les  matières  échappées  à 
la  combustion  (2)  et  les  produits  accessoires,  les  analyses  de 
l’auteur  peuvent  être  représentées  par  l’équation  suivante  : 

8àz06K  4-  6ÿS  -t-  i5C 

=  4S04K  4-  2|C03K  4-  OKS24-  8Az  4-  1  iiC024-  }CO. 


D’après  cette  équation  on  a  : 

i°  État  initial,  depuis  les  éléments  : 

8(Az  4-  0e 4-  K)  =  8Az06K .  1032000 

20  État  final,  depuis  les  éléments  : 

4(S  4-  O4  4-  K)  =  4S0‘K .  665200 

2-f-(C  4-  O3 4-  K)  =  2}C03K .  370200 

i|(K=  S2)  =  1  jKS2  (3) .  566oo 

1  iÿ(C  4-  O2)  =  1  i^CO2 . . .  54o5oo 

!(C  4- O)  =  fCO .  9100 

Somme .  1641600 

Retranchant .  1082000 

On  a  la  chaleur  dégagée .  609600 


pour  1002  grammes  de  poudre  de  guerre. 

On  déduit  de  là  que  1  kilogramme  de  poudre  de  guerre, 
brûlée  complètement,  dégage  608  5oo  calories  et  donne  nais- 


(*)  Ânnalen  der  Chenue  und  Pharmacie ,  t.  CIX,  p.  53.  La  poudre  analysée 
contenait  : 

Nitre .  74,7 

Soufre .  12, 45 

Charbon .  ia,25 

(*)  On  trouve  ainsi,  par  expérience  : 

Nitre .  78,7 

Soufre .  ia,85 

Carbone .  8,55 

(*)  On  néglige  l’union  de  S  avec  KS. 
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sance  à  220  litres  de  gaz  permanents.  Le  produit  de  ces  deux 
nombres  est  égal  à  137000. 

La  vaporisation  totale  de  tous  les  composés,  cà  t°:  produi¬ 
rait  3i4m  (i  +  aï),  sous  la  pression  normale. 

Ces  nombres  diffèrent  peu  de  ceux  relatifs  à  la  poudre 
de  chasse,  e’est-cà-dire  que  les  deux  poudres,  brûlées  dans 
une  même  capacité  constante,  développeraient  à  peu  près 
les  mêmes  pressions  et  pourraient  donner  lieu  au  même 
travail.  La  différence  de  leurs  effets,  dans  les  armes  oùles 
gaz  se  détendent  en  changeant  de  volume,  semble  due  prin¬ 
cipalement  au  mode  de  propagation  de  la  combustion, 
moins  rapide  dans  la  poudre  de  chasse,  à  cause  de  sa  consti  - 
tution  physique  (x). 

A.  Poudre  avec  excès  de  nitre.  —  Pour  compléter  la 
combustion  de  la  poudre  (en  admettant  les  rapports  ordi¬ 
naires  de  la  poudre  de  guerre,  c’est-à-dire  l’égalité  de  poids 
du  soufre  et  du  carbone  :  3 S  -f-  8C),  il  faudrait  employer 
25  équivalents  d’oxygène,  soit  5  équivalents  d’azotate  de 
potasse  : 

5 Az O6 K  •+-  3S  +  8 C  —  3 SO4 K  -+-  2C03K  +  6CO\ 

On  a  donc,  pour  l’état  initial,  depuis  les  éléments  : 

5  (Az  O6  -4-  K)  =  5Az06K . .  5X129000=  645ooo 


État  final,  depuis  les  éléments  : 

3(S  4-  O*  -t-  K)  =  3S04K .  498900 

2(C  O3  4-  K)  =  2C03K .  269200 

6  (C  -4-  O5)  =  6 CO2 .  282000 

Somme .  io5oioo 

Donc  la  chaleur  dégagée  dans  la  réaction  sera  pour 

60  t  grammes . * .  4°^ 100 


(*)  Piobert,  loco  citato,  p.  1 36  et  1 54 - 


I 
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kilogramme  de  cette  poudre  (l)  dégagera  6y 5ooo  calo¬ 
ries  et  donnera  naissance  à  ni  litres  de  gaz  permanents. 
La  vaporisation  totale  à  t°  produirait  2o3ht(  i  -f-  <xt). 

La  chaleur  produite  surpasse  un  peu  celle  des  poudres 
de  chasse  et  de  guerre;  mais  le  volume  des  gaz  permanents 
développés  par  ces  dernières  est  double  de  celui  qui  répond 
à  une  combustion  complète.  Aussi  le  produit  caractéris¬ 
tique  des  pressions,  dans  le  dernier  cas,  c’est-à-dire  7  4 900, 
n’est -il  guères  que  la  moitié  du  nombre  correspondant  pour 
les  poudres  de  chasse  et  de  guerre, 

La  combustion  complète,  opérée  par  un  excès  de  nitre, 
n’est  donc  pas  avantageuse,  au  point  de  vue  des  effets  déve¬ 
loppés  par  la  pression  de  la  poudre.  La  pratique  avait  déjà 
constaté  cette  infériorité  de  la  poudre  avec  excès  d’azo¬ 
tate 

Cependant  il  est  digne  de  remarque  que  les  composes 
auxquels  la  combustion  complète  d’une  poudre  avec  excès 
de  nitre  donne  naissance,  c’est-à-dire  le  sulfate  et  le  car¬ 
bonate  de  potasse,  sont  signalés  également  par  les  auteurs 
comme  produits  principaux  des  analyses,  dans  la  déflagra¬ 
tion  des  poudres  de  chasse  et  de  guerre,  aussi  bien  que 
dans  celle  des  poudres  en  apparence  les  plus  différentes, 
telles  que  la  poudre  de  mine,  très-riche  en  soufre,  et  la 
poudre  avec  excès  de  charbon.  Bien  que  les  produits  varient 
un  peu  suivant  les  conditions  de  la  déflagration,  on  a,  je  le 
répète,  signalé  presque  toujours  le  sulfate  et  le  carbonate 
de  potasse  :  observation  d’autant  plus  importante  que  ces 
deux  sels  ne  figurent  pas  dans  les  équations  théoriques  que 
l’on  admettait  autrefois. 

Soit,  par  exemple,  l’équation  donnée  dans  les  anciens 


(')  Elle  renferme  : 

Nitre . . .  84,0 

Soufre .  8,0 

Carbone .  8,0 
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traités  pour  la  poudre  de  guerre  et  qui  figure  encore  dans 
les’livres  élémentaires  (*)  : 

AzOeK  4-  S  4-  3C  ==  3  CO2  -h  K  S  4-  Az. 

L’état  initial,  depuis  les  éléments,  dégage .  129000 


L’état  final  :  formation  de  3 CO2 .  i/juooo 

KS .  453oo 


i863qo 

1 29000 

1 35  grammes  de  poudre  dégageraient. .  573ooral 

Soit  pour  1  kilogramme  4240005  avec  formation  de  33o  litres 
de  gaz  permanents  à  zéro  et  o,mr]6o. 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  d’après  cette  équation 
théorique  est  beaucoup  plus  faible  que  la  chaleur  dégagée 
dans  la  réaction  véritable.  En  d’autres  termes,  les  produits 
qui  doivent  dégager  le  plus  de  chaleur  en  se  formant  sont 
en  effet  ceux  qui  se  forment  de  préférence ,  conformément 
à  une  relation  très-générale  en  chimie. 

6.  Poudre  de  mine.  —  Mêmes  remarques  pour  la  poudre 
de  mine.  L’ancienne  équation  théorique  (2) 

Az06K  4-  2 S  4-  4C  —  2 GO2 4-  2 CO  4-  KS24-  Az 
répond  à  217000  calories  pour  1  kilogramme.  Car  I  on  a 


État  initial,  depuis  les  éléments  : 

État  final  :  formation  de  2. CO2. .  .  . 

94000 

129000 

2  CO . 

25ooo 

KS2 . 

45ooo 

164000 

129000 

157  grammes  de  poudre  dégageraient. 

35ooocal 

(*)  Composition  correspondante  : 


Nitre .  7^,8 

Soufre .  11 ,85 

Cai'bone .  i3,35 

O  Nitre . . .  65,o 

Soufre .  ‘io,o 

Carbone .  i5,o 
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Mais  la  formation  dominante  du  sulfate  de  potasse 

SO<Kh-  C02+  Az, 

par  le  même  poids  de  nitre,  dégagerait 

i663oo  +  47000  —  129000  ==  843oo, 

soit  53^000  pour  1  kilogramme  de  la  même  poudre. 

Une  partie  du  soufre  et  du  carbone  demeurent  inaltérés, 
ou  susceptibles  de  réagir  encore  sur  les  produits  obtenus 
d’abord. 

La  formation  dominante  du  carbonate  de  potasse, 

C03K-}-ijC02-f- Az 

dégagerait 

134600  -f-  70500  —  129000  =  76100, 

soit  485  000  pour  1  kilogramme  de  ladite  poudre,  valeur 
peu  différente  de  la  précédente,  quoique  plus  faible. 

Enfin  s’il  se  formait  à  la  fois  du  carbonate  et  du  sulfate, 
on  obtiendrait  des  nombres  intermédiaires.  Les  actions 
secondaires  dues  à  l’excès  du  soufre  et  du  carbone  ne  chan¬ 
gent  pas  beaucoup  ces  valeurs. 

Ainsi  la  transformation  du  nitre  en  sulfate  ou  en  carbo¬ 
nate  de  potasse  fournit  plus  de  chaleur  qu’aucune  autre 
réaction  opérée  par  le  même  poids  de  nitre  :  la  production 
du  sulfate  en  particulier  donne  lieu  à  l’effet  maximum  à 
ce  point  de  vue.  Mais  celle  du  carbonate  n’est  inférieure 
que  d’un  dixième  et  elle  développe  par  contre  un  volume 
gazeux  supérieur  d’un  quart. 

Or  ce  sont  précisément  le  sulfate  et  le  carbonate  de  po¬ 
tasse  que  l’analyse  démontre  comme  produits  principaux 
dans  la  combustion  de  la  poudre  de  mine,  résultat  con¬ 
forme  à  la  loi  thermochimique  que  j’ai  énoncée  tout  à 
l’heure.  En  admettant  que  le  nitre  fournisse  dans  cette  com¬ 
bustion  exactement  les  mêmes  produits  que  dans  les  com¬ 
bustions  des  poudres  de  chasse  et  de  guerre,  on  trouve,  par 
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de  simples  proportions,  la  chaleur  dégagée  :  pour  i  kilo¬ 
gramme  de  poudre  de  mine,  elle  serait  égale  à  5ioooo  ca¬ 
lories  environ,  valeur  assez  probable,  car  elle  représente 
à  peu  près  la  moyenne  des  chiffres  précédents.  Dans  la 
même  hypothèse  le  volume  des  gaz  serait  i~3  litres  (à  zéro 
et  om,  760). 

7.  La  poudre  avec  excès  de  charbon  donne  lieu  à  des 
remarques  analogues  et  plus  frappantes  encore.  L’ancienne 
équation  théorique  qui  figure  dans  les  livres  élémentaires  (*) , 


Az06K  4  6C  4  S  =  6  GO  4  K  S  4  Az, 

doit  être  absolument  rejetée.  En  effet,  l’on  a 

État  final:  Formation  de  6  CO  depuis  les  éléments.  . .  .  75000 

»  KS. .  453oo 

120300 

État  initial.  »  AzCFK . . .  129000 

Donc  1 53  grammes  en  se  transformant  absorberaient  (*)  — 8700 

Soit  pour  1  kilogramme  — 57000  calories. 


Ce  résultat  est  absurde  5  car  une  réaction  qui  absorbe  de 
la  chaleur  ne  saurait  jamais  devenir  explosive;  tandis  que 
la  poudre  avec  excès  de  charbon  déflagre  avec  vivacité. 
C’est  qu’elle  donne  lieu  en  réalité,  et  de  même  que  les 
autres  poudres,  à  du  sulfate  et  à  du  carbonate  de  potasse, 
avec  un  dégagement  de  chaleur  qui  n’est  probablement  pas 
fort  éloigné  de  celui  de  la  poudre  de  mine.  Mais  une  por¬ 
tion  considérable  du  charbon  doit  demeurer  intacte. 

L’expérience  est  conforme  à  cette  manière  de  voir. 

Dans  ce  cas,  comme  dans  les  précédents,  la  transfor- 


(!)  Composition  correspondante  : 

Nitre . 

Soufre . 

Carbone . 

.  a4>5 

(*)  Dans  la  première  publication  de  mon  travail,  j’avais  attribué,  par  suite 
d’une  faute  de  calcul,  une  valeur  positive  a  cette  réaction. 
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mation  brusque  de  la  matière  explosive  engendre  de  pré¬ 
férence  les  produits  qui  dégagent  le  plus  de  chaleur  : 
remarque  capitale  et  sans  laquelle  il  serait  difficile  de  com¬ 
prendre  la  production  du  sulfate  et  du  carbonate  de  potasse, 
laquelle  a  lieu  dans  tous  les  cas.  Celle  du  sulfure  de  potas¬ 
sium  et  de  l’oxyde  de  carbone  est  due  à  la  réaction  se¬ 
condaire  du  soufre  et  du  charbon  sur  lesdits  sels  :  elle  joue 
cependant  un  rôle  essentiel  dans  l’étude  de  la  poudre,  parce 
qu  elle  concourt  à  augmenter  le  volume  des  gaz. 

8.  Les  nombres  précédents  permettent  quelques  compa¬ 
raisons  intéressantes  entre  les  effets  produits  parles  diverses 
poudres. 

Supposons  une  poudre  brûlant  dans  un  espace  qu’elle 
remplit  entièrement,  comme  il  arrive  dans  les  mines  et 
dans  les  projectiles  :  on  peut  distinguer  les  phénomènes  de 
dislocation,  dus  surtout  à  la  pression  initiale,  et  les  phéno¬ 
mènes  de  projection,  dus  au  travail  total.  Or  nous  sommes 
convenus  de  comparer  les  pressions  d’après  le  produit  ob¬ 
tenu  en  multipliant  l’une  par  l’autre  les  deux  données  ca¬ 
ractéristiques  :  volume- des  gaz  et  quantité  de  chaleur.  Ce 
produit  offre  les  valeurs  suivantes  : 


Pour  la  pondre  de  chasse . i3qooo 

Pour  la  poudre  de  guerre. . 187000 

Pour  la  poudre  de  mine .  88000 

Pour  la  poudre  à  excès  de  nitre .  75000 


Les  deux  premières  devront  donc  donner  lieu  aux  mêmes 
effets  de  dislocation.  Toutefois,  ces  inductions  sont  subor¬ 
données  aux  phénomènes  de  dissociation,  lesquels  réduisent 
la  pression  théorique  initiale  dans  une  proportion  incon¬ 
nue. 

Au  contraire,  le  calcul  de  la  chaleur  dégagée  à  volume 
constant,  et,  par  conséquent,  celui  du  travail  maximum 
sont  indépendants  des  phénomènes  de  dissociation.  Le  tra- 


\ 
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vail  maximum  sera  donc  proportionnel  aux  nombres  sui 
vants,  par  kilogramme  de  poudre  : 


Poudre  de  chasse . 

Poudre  de  guerre . 

Poudre  de  mine . * 

Poudre  à  excès  de  nitre.  .  . 


64^000  x  425 
6o85oo 
5ioooo 
675000 


E11  d’autres  termes,  la  poudre  de  chasse,  la  poudre  de 
guerre  et  surtout  la  poudre  avec  excès  de  nitre,  remportent 
sur  les  autres  au  point  de  vue  du  travail  mécanique,  spécia¬ 
lement  lorsque  ce  travail  est  destiné  à  communiquer  instan¬ 
tanément  de  la  force  vive  aux  éclats  d’un  projectile,  brisé 
par  l’effort  d  une  pression  intérieure  qui  s’est  développée  à 
volume  constant. 

Mais  si  la  communication  de  force  vive  se  faisait  peu  à 
peu  et  pendant  la  détente  progressive  des  gaz  à  volume  va¬ 
riable,  dans  un  canon  par  exemple,  les  effets  seraient  plus 
compliqués,  parce  qu’ils  dépendraient  des  phénomènes  de 
dissociation,  tels  que  nous  les  avons  discutés  dans  la  pre¬ 
mière  Partie. 


§  IL  —  Poudres  à  base  d‘ azotate  de  soude. 

1.  L’azotate  de  soude  se  prête  aussi  bien  que  P  azotate 
de  potasse  à  la  fabrication  des  poudres}  il  a  été  employé  en 
grand  dans  les  travaux  de  l’isthme  de  Suez  et  il  présente 
une  économie  notable.  Malheureusement  ce  sel  est  fort 
hygrométrique  et  la  conservation  des  poudres  qu’il  con¬ 
court  à  former  exige  des  précautions  spéciales.  Les  théories 
thermiques  que  je  vais  appliquer  augmenteront  l’intérêt 
qu’il  peut  y  avoir  à  surmonter  ces  difficultés  en  montrant 
que  la  poudre  «à  base  d’azotate  de  soude  développe  une  pres¬ 
sion  plus  grande  que  la  poudre  à  base  d’azotate  de  potasse, 
sous  le  même  poids,  et  peut  effectuer  un  travail  plus  consi¬ 
dérable. 
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2.  Soit  d’abord  une  composition  équivalente  à  celle  que 
nous  avons  admise  pour  la  poudre  de  chasse  et  pour  les 
produits  de  sa  combustion,  constatés  par  expérience  (en  ad¬ 
mettant  la  même  décomposition)  : 

8(Az06Na0)  -h  6S  +  i3C  =  5(804Na)  -4-  2(C05Na) 

H-  NaS  +  8Az  i  iCO*. 


Calculons  la  chaleur  dégagée. 

État  final,  depuis  les  éléments  : 

Formation  de  8Az06Na . 8  X  1 21700 

État  final  : 


Formation  de  5S04Na . 5  Xi5g  100 .  7q55oo 

2C03Na. . 2X181700 .  263400 

NaS  environ .  43of>o 

1 1  CO2 . 11  X  47000 .  517000 

1618900 

973600 

Chaleur  dégagée,  pour  822  grammes  de  poudre  ....  6453oo 

Ce  calcul  repose  sur  les  données  suivantes,  qu’il  est  es¬ 
sentiel  de  présenter  ici  pour  le  justifier. 

(1)  Formation  du  sulfate  de  soude  : 

S  -h  O3 -f-  SO3 .  (p.  67  dut.  XXII)  49900 

SO3 -f-  HO  •+■  Aq .....  .  (p.67  id.  )  19000 

Na  +  O  HO  -f-  /zAq. .  (p*  77  id.  j  74600 

(SQ4H  -f-  n  Aq)  -4-  (NalIO2-}-  /?Aq)  : 

Hess . 

Andrews . 

Favre  et  Silb.. .  . 

Thomsen . 

Moyenne 
Séparation  de  SG4 Na  sec. 

Graham . 


i65oo 
i65oo 
j  58oo 
i55oo 

16000. . . 16000 
—  4°o 


S  -t-  04-f-  Na=  S04Na. .  . 


159100 
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(2)  Formation  du  carbonate  de  soude  : 

G  4-  0’=  CO2  (p.  68  du  t.  XXII) . . 

Na  -t-  O  H-  IIO  4-  n  Aq . . . 

Acide  gazeux  4-  base  dissoute  (Favre  et  Silb.) .  12800 

Thomsen .  i3ooo 

Moyenne.  ......  12900 

Séparation  de  C03Na  sec .  — 2800 

G  4-  O3  4-  Na  =  C03Na . . . 4- 1 3 1 700 

(3)  Formation  du  sulfure  de  sodium  : 

Na4-S  =  NaS .  /|3ooo 

En  effet,  on  a,  pour  le  sel  dissous  (Favre  et  Silb.),  480005 
la  chaleur  de  dissolution  n’étant  pas  connue,  j’ai  admis  le 
même  chiffre  que  pour  KS,  c’est-à-dire  —  5 000  pour  la  sé¬ 
paration  du  sel  anhydre. 

(4)  Formation  de  l’acide  carbonique  : 

G  4-  02=  CO2.  .  47°°°  (P-  68,  t.  XXII). 

(5)  Formation  de  l’azotate  de  soude  : 

Az  4- O6  4- NA  —  AzOeNa.  .  .  .  121700  (p.  78,  t.  XXII). 

Il  résulte  de  ces  chiffres  que  la  poudre  à  base  d’azotate 
de  soude  dégagera,  à  équivalents  égaux,  presque  la  même 
quantité  de  chaleur  que  la  poudre  à  base  de  potasse  : 
645  000  calories,  au  lieu  de  63 1  000. 

Elle  fournira  le  même  volume  de  gaz,  c’est-à-dire 
212  litres  de  gaz  permanents  à  zéro  et  om,  760.  Elle  four¬ 
nirait  3oi  litres  (14-  cet),  dans  l’hypothèse  d’une  vapori¬ 
sation  totale. 

1  kilo  gramme  de  poudre  à  base  de  soude  développera 
766000  calories  et  284  litres  de  gaz  à  zéro  et  om,76o.  La 
vaporisation  totale  produirait  353  litres  (14-  at). 

Ces  nombres  sont  plus  élevés  d’un  cinquième  environ 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  sè rie,  t.  XXIII.  (Juin  1871.)  )6 


47000 

74600 


(  a4a  ) 

que  les  nombres  calculés  pour  un  même  poids  de  poudre  à 
base  de  potasse. 

En  général  les  poudres  à  base  de  soude  doivent  dévelop¬ 
per  des  pressions  plus  fortes  et  une  quantité  de  chaleur, 
c’est-à-dire  de  travail,  plus  grande  que  le  même  poids  des 
poudres  à  base  de  potasse  et  à  composition  équivalente.  En 
effet,  l’expérience  prouve  que  la  substitution  du  sodium  au 
potassium  dans  un  sel  défini,  soit  dissous,  soit  anhydre, 
donne  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur  presque  constant, 
quelle  que  soit  la  nature  du  sel.  Or,  le  métal  alcalin  existant 
sous  la  forme  saline,  aussi  bien  dansJa  poudre  que  dans  les 
produits  delà  combustion,  son  influence  est  éliminée  dans 
l’évaluation  de  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion-,  elle 
est  éliminée,  dis-je,  lorsque  l’on  évalue  la  chaleur  pour  des 
poids  équivalents  des  sels  de  soude  et  des  sels  de  potasse. 

A  poids  égaux,  au  contraire,  on  obtiendra  beaucoup  plus 
de  chaleur  avec  les  sels  de  soude,  de  même  qu’on  obtiendra 
un  volume  gazeux  plus  considérable,  attendu  que  l'équiva¬ 
lent  du  sodium  est  plus  faible  que  celui  du  potassium. 

^  III.  —  Poudre  au  chlorate  de  potasse. 

La  poudre  au  chlorate  de  potasse  a  été  fabriquée  autrefois 
dans  les  proportions  suivantes  : 


Chlorate .  75,0 

Soufre . ; .  12,5 

Charbon .  12, 5 


Cette  poudre  est  éminemment  brisante  et  facile  à  en¬ 
flammer-,  sa  préparation  a  donné  lieu  à  de  terribles  acci¬ 
dents*.  Voyons  si  la  théorie  peut  rendre  compte  de  sem¬ 
blables  propriétés. 

La  composition  précédente  répond  aux  rapports 
3 (Cl 0e K)  -t-  4S  +ioC=  3KC1  H-  4S02-b  10CO. 
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Calculons  la  chaleur  dégagée  : 

O  O 

État  initia],  depuis  les  éléments. 

Formation  du  chlorate  de  potasse  : 

Cl  -h  O5 -h  HO  -f-  /zAq  =  Cl  Oc  H  -j-  n  Aq. 


Favre .  —  65200 

R  +  0  +  H0  +  nAq  =  RH02+  nAq. 

(t.  XXII,  p.  67) .  -h  78100 

Union  de  la  hase  et  de  l’acide  dissous 

(Favre) .  i52oo 

Séparation  du  sel  sec  (Favre) .  -+-  8700 

Cl  h-  O6  K  =  Cl  O6  K  sec  =  i22sr,  5 

dégage .  -+-  368ooral 

Soit  pour  3C106K .  no4oo 

État  final,  depuis  les  éléments  : 

(1)  K  +  Cl  =  R  Cl  sec. 

Favre  et  Silbermann .  101700 

Andrews .  io38oo 

Moyenne....  102700 

Soit  pour  3RCI . 3o8ioo 

(2)  S-t-0J=S0J. 

Dulong  .  4i6oo 

Hess .  4II0° 

Favre  et  Silbermann .  35700 

Andrews . .  36900 

Moyenne .  388oo 

Soit  pour  4  S0\  . .  1 55200 

(3)  C  +  0  =:  CO  ( Annales  de  Chimie  et  de  Physique , 

4e  série,  t.  VI,  p.  36o) .  i25oo 

Soit  pour  10  CO .  i25ooo 


5883oo 
1 i o4oo 

Chaleur  dégagée  par  la  réaction  de  492  grammes  de 

poudre . . .  4?  7900 

16. 
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i  kilogramme  Je  cette  poudre  dégagera  972000  calories; 
elle  fournira  3 1 8  litres  de  gaz  permanents  à  zéro  et  om,7fio  ; 
ou  bien  encore  453  litres  (1  -f-  a?),  dansl’hypothèse  de  la  va¬ 
porisation  saline.  Enfin  le  produit  caractéristique  des  pres¬ 
sions  est  égal  à  809000.  Ces  valeurs  sont  plus  fortes  que 
celles  de  presque  toutes  les  poudres  à  base  d’azotates. 

Les  pressions  exercées  par  cette  poudre  sont  donc  plus 
grandes,  et  les  quantités  de  chaleur  développées  plus  consi¬ 
dérables,  c’est-à-dire  qu’elle  doit  produire  à  la  fois  des 
elïets  de  dislocation  et  des  elfets  de  projection  supérieurs  à 
ceux  des  poudres  à  base  d’azotates.  Ces  conclusions  s’ac¬ 
cordent  parfaitement  avec  les  faits  connus. 

L’extrême  facilité  avec  laquelle  détone  la  poudre  au 
chlorate  de  potasse,  sous  l’influence  du  moindre  choc,  est 
une  conséquence  de  la  grande  quantité  de  chaleur  dégagée 
par  la  combustion  des  parcelles  enflammées  tout  d’abord  : 
cette  chaleur  élève  la  température  des  parties  voisines,  — 
davantage  avec  la  poudre  au  chlorate  qu’avec  la  poudre  au 
nitrate, —  et  elle  propage  ainsi  plus  aisément  la  réaction  dans 
toute  la  masse.  L’influence  en  est  d’autant  plus  marquée 
que  la  chaleur  spécifique  des  composants  est  moindre  f1), 
et  que  la  réaction  commence  avec  le  chlorate,  d’après  les 
faits  connus,  à  une  température  plus  basse  qu’avec  le  ni¬ 
trate  de  potasse. 

Tout  concourt  donc  à  rendre  plus  facile  l’inflammation 
de  la  poudre  à  base  de  chlorate  de  potasse. 

Non-seulement. la  poudre  au  chlorate  est  plus  énergique 
et  plus  inflammable,  mais  ses  elfets  sont  plus  rapides  :  c’est 
une  poudre  brisante.  La  théorie  peut  encore  rendre  compte 
de  cette  propriété.  En  effet,  les  composés  produits  par  la 
combustion  de  la  poudre  au  chlorate  sont  tous  des  compo- 


(')  En  effet,  ces  deux  poudres  ne  diffèrent  que  par  la  substitution  du 
chlorate,  dont  la  chaleur  spécifique  est  0,209;  au  nitrate  dont  la  chaleur 
spécifique  est  0,23p. 
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ses  binaires,  les  plus  simples  de  tous  el  les  plus  stables,  tels 
que  le  chlorure  de  potassium,  l’oxyde  de  carbone,  l’acide 
suif  U  reux.  De  tels  composés  doivent  éprouver  les,  phéno¬ 
mènes  de  dissociation  à  une  température  plus  haute  et  d’une 
manière  moins  marquée  que  les  combinaisons  plus  com¬ 
plexes  et  plus  avancées,  telles  que  le  sulfate  de  potasse  et 
le  carbonate  de  potasse,  ou  bien  encore  l’acide  carbonique, 
combinaisons  produites  par  la  poudre  au  nitrate.  C’est 
pourquoi  les  pressions  développées  clans  les  premiers  mo¬ 
ments  seront  plus  voisines  des  pressions  théoriques  avec  la 
poudre  au  chlorate  qu’avec  la  poudre  au  nitrate,  et  la  va¬ 
riation  des  pressions  produites  durant  la  détente  des  gaz 
sera  plus  brusque,  étant  moins  ralentie  par  le  jeu  des  com¬ 
binaisons  successivement  reproduites  pendant  la  durée  du 
refroidissement. 

Les  explications  qui  viennent  d’être  données  ne  s’ap¬ 
pliquent  pas  seulement  aux  poudres  dans  lesquelles  le  chlo¬ 
rate  de  potasse  est  mélangé  avec  le  charbon  et  le  soufre, 
comparées  avec  les  poudres  analogues  à  base  de  nitrate; 
ell  es  comprennent  aussi  toute  poudre  formée  par  l’asso¬ 
ciation  des  mêmes  sels  avec  d’autres  substances  organiques. 
On  peut  montrer  qu’il  en  est  ainsi,  sans  entrer  dans  des 
calculs  spéciaux,  pour  lesquels  les  données  précises  feraient 
d’ailleurs  défaut.  En  effet,  nos  comparaisons  reposent  sur 
les  données  suivantes,  lesquelles  présentent  un  caractère 
de  généralité  : 

i°  La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  formation  de 
i  gramme  de  chlorate  de  potasse  à  partir  des  éléments,  soit 
3oo  calories,  est  bien  moindre  que  la  quantité  (1280  ca¬ 
lories)  dégagée  dans  la  formation  du  même  poids  de  nitrate. 
Or,  à  poids  égaux,  les  deux  sels  fournissent  aux  corps  qu’ils 
oxydent  la  même  quantité  d’oxygène;  d’où  il  suit  qu’ils 
doivent  être  employés  à  poids  égaux  dans  la  plupart  des  cas. 

La  formation  des  mêmes  composés  dégagera  donc  plus 
de  chaleur  avec  le  chlorate  qu’avec  le  nitrate,  et  l’excès 
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subsiste,  même  en  tenant  compte  de  l’union  des  acides  du 
soufre  et  du  carbone  avec  la  potasse  de  l’azotate. 

Cette  quantité  de  chaleur  plus  grande  donnera  lieu  à 
une  température  plus  haute,  attendu  que  la  chaleur  spé¬ 
cifique  moyenne  des  produits  est  moindre  avec  le  chlorate 
qu’avec  l’azotate.  En  effet,  la  chaleur  spécifique  moyenne 
des  produits,  à  volume  constant,  peut  se  calculer  théori¬ 
quement  en  multipliant  le  nombre  d’atomes  par  24  et  en 
divisant  le  produit  par  le  poids  correspondant.  Or  le  poids 
du  corps  combustible,  étant  le  même,  exigera  les  mêmes 
poids  respectifs  d’azotate  et  de  chlorate,  d’après  ce  qui  vient 
d’être  dit 5  mais  ce  dernier  correspondra  à  un  moindre 
nombre  d’atomes,  puisque  l’équivalent  du  chlore  est  plus 
grand  que  celui  de  l’azote. 

20  Le  volume  des  gaz  permanents  est  plus  grand,  ou  tout 
au  plus  égal,  avec  le  chlorate  de  potasse  qu’avec  l’azotate, 
perce  que  le  potassium  du  premier  sel  demeure  sous  forme 
de  chlorure,  tout  l’oxygène  se  portant  sur  le  soufre  et  le 
carbone  pour  produire  des  gaz;  tandis  que  le  potassium  du 
nitrate  retient  une  partie  de  l’oxygène,  en  même  temps 
qu’il  amène  une  portion  du  soufre  et  du  carbone  à  l’état 
de  composés  salins  et  fixes  :  la  forma  don  des  sels  compense, 
et  au  delà,  le  volume  de  l’azote  mis  en  liberté. 

Dans  le  cas  où  l’on  brûle  seulement  du  carbone,  ou  un 
composé  hydrocarboné,  la  compensation  se  fait  exactement, 
parce  que  chaque  volume  d’azote  dégagé  de  l’azotate  rem¬ 
place  un  volume  égal  d’acide  carbonique  fixé  sur  la  potasse 
que  fournit  ledit  azotate.  La  pression  sera  accrue,  même 
dans  ce  cas,  parce  que  la  température  est  plus  élevée. 

3°  Les  composés  formés  avec  le  chlorate  étant  plus 
simples  en  général  qu’avec  le  nitrate,  la  dissociation  doit 
être  moins  marquée,  et,  par  suite,  le  jeu  des  pressions  sera 
à  la  fois  plus  étendu,  parce  que  la  pression  initiale  est 
plus  forte  et  plus  brusque,  parce  que  l’état  de  combinai¬ 
son  des  éléments  varie  entre  des  limites  plus  resserrées. 
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TROISIÈME  PARTIE. 

COMPOSÉS  EXPLOSIFS  DÉFINIS. 

Jusqu’ici  nous  avons  étudié  les  poudres,  c’est-à-dire  les 
substances  dont  les  propriétés  détonantes  sont  dues  à  l’ac¬ 
tion  réciproque  de  leurs  composants  simplement  mélangés  : 
il  s’agit  d’appliquer  les  mêmes  principes  aux  corps  définis, 
dont  l’explosion  résulte  d’une  réaction  interne  entre  les 
éléments  préalablement  associés  sous  forme  de  combinai¬ 
son.  Tels  sont  le  chlorure  d’azote,  la  nitroglycérine,  la 
poudre-coton,  le  picrate  de  potasse,  etc. 

§  I.  —  Chlorure  cl1  azote, 

1.  Le  chlorure  d’azote  détone,  comme  on  sait,  en  se 
résolvant  en  éléments  : 

AzCP  =  Az  +  3  CI. 

2.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  cette  réaction 
a  été  déterminée  par  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  ïiau- 
tefeuille  (*)  :  elle  s’élève  à  3i6cal,4  par  gramme  de  chlo¬ 
rure  d’azote,  d’après  la  moyenne  de  leurs  expériences  : 
i  gramme  développe  d’ailleurs  3yo  litres  de  gaz  à  zéro  et 
om, 760. 

3.  Le  nombre  caractéristique  des  pressions  sera  égal 
à  117  0005  il  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celui  des  poudres 
à  base  d’azotate  de  potasse. 

4.  Le  travail  maximum  que  le  chlorure  d’azote  puisse 
effectuer  est  très-considérable*,  cependant  il  ne  dépasse 
guère  la  moitié  de  celui  de  la  poudre,  lorsque  ces  deux  sub¬ 
stances  font  explosion  dans  une  capacité  égale,  quelle 
qu’elle  soit.  Ce  sont  là  des  résultats  qui  semblent  contre- 

O  Comptes  rendus  des  séances  de  l’Académie  des  Sciences,  t.LXIX,  p.  5J2. 
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dire,  à  première  vue,  ce  que  I  on  sait  des  phénomènes  ter¬ 
ribles  produits  par  le  chlorure  d’azote  :  le  chlorure  d’azote, 
en  effet,  est  regardé  comme  le  type  des  substances  brisantes 
et  qui  ne  peuvent  être  employées  dans  les  armes,  pour 
effectuer  les  travaux  de  projection  que  la  poudre  réalise 
par  sa  détente  progressive. 

h.  Tâchons  de  nous  rendre  compte  de  ces  différences. 
La  principale,  sans  doute,  doit  être  attribuée  à  la  nature 
des  produits  de  l’explosion  et  à  l’absence  complète  de  tout 
composé  susceptible  de  dissociation.  En  effet,  la  pression 
et  le  travail  résultent  de  la  chaleur  dégagée  dans  la  décom¬ 
position  du  chlorure  d’azote.  Or  celle-ci  donne  naissance  à 
des  corps  élémentaires  qui  n’ont  aucune  tendance  à  se  re¬ 
combiner,  quelles  que  soient  la  température  et  la  pression. 
La  pression  initiale  atteindra  donc  tout  d’abord  son  maxi¬ 
mum,  et  le  chlorure  d’azote  fournira  de  suite  tout  le  travail 
dont  il  est  susceptible,  soit  en  disloquant  les  matériaux 
sur  lesquels  il  agit,  soit  en  les  écrasant,  s’ils  ne  sont  pas  suf¬ 
fisamment  compactes,  soit  enfin  en  leur  communiquant  sa 
force  vive  sous  forme  de  mouvements  de  projection  et  de 
rotation. 

Il  y  a  plus  :  la  pression  décroîtra  très-brusquement,  tant 
par  le  fait  de  ces  transformations  que  par  celui  du  refroi¬ 
dissement  et  de  la  détente  des  gaz;  et  elle  décroîtra  sans 
qu’aucune  nouvelle  quantité  de  chaleur,  produite  durant 
la  période  de  décroissement,  intervienne  pour  modérer  la 
chute  rapide  des  pressions.  Pression  initiale  énorme  et 
s’abaissant  presque  subitement,  ce  sont  là  des  conditions 
éminemment  favorables  à  la  rupture  des  vases  qui  con¬ 
tiennent  le  chlorure  d’azote. 

Ces  conditions  contrastent  avec  celles  qui  président  à  la 
combustion  de  la  poudre,  puisque  dans  cette  dernière  1  état 
de  combinaison  des  éléments  ne  se  produit  pas  tout  d’abord 
d’une  manière  complète  et  qu’il  devient  plus  avancé  à 
mesure  que  la  température  s’abaisse.  La  pression  initiale 
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est  donc  moindre  avec  la  poudre  qu’avec  le  chlorure 
d’azote;  mais,  en  revanche,  elle  décroît  moins  vite,  à 
cause  de  l’intervention  des  nouvelles  quantités  de  chaleur 
reproduites  pendant  la  période  de  refroidissement.  J'ai  déjà 
insisté  sur  ces  considérations  {p.  212). 

On  voit  que  la  théorie  rend  assez  bien  compte  des  diffé¬ 
rences  observées  entre  les  propriétés  du  chlorure  d’azote 
et  celles  de  la  poudre  ordinaire.  Cependant  il  faut  encore 
signaler  quelques  autres  circonstances,  telles  que  la  propa¬ 
gation  successive  de  la  transformation  dans  la  masse  en¬ 
tière,  et  surtout  la  durée  des  réactions  moléculaires. 

6.  Pour  propager  la  transformation  dans  une  masse  qui 
détone  et  qui  n’est  pas  soumise  aux  memes  actions  dans 
toutes  ses  parties,  il  faut  que  les  mêmes  conditions  phy¬ 
siques  de  température,  de  pression,  etc.,  qui  ont  provoqué 
sur  un  point  le  phénomène  se  reproduisent  successivement, 
et  couche  par  couche,  dans  toutes  les  portions  de  la  niasse. 
On  connaît  à  cet  égard  les  nombreux  travaux  des  artil¬ 
leurs  (*)  sur  la  vitesse  de  combustion  de  la  poudre  ordi¬ 
naire  et  sur  celle  de  la  poudre-coton,  vitesse  variable  avec 
la  structure  physique  des  poudres  et  leur  composition  chi¬ 
mique.  Cette  vitesse  varie  également  dans  les  mélanges 
gazeux  explosibles,  comme  le  prouvent  les  observations 
relatives  à  la  combustion  des  mélanges  d’oxygène  et  d’hy¬ 
drogène,  ou  d’oxyde  de  carbone,  ou  de  gaz  hydrocarbonés. 
Les  liquides,  tels  que  le  chlorure  d’azote  et  la  nitroglycé¬ 
rine,  doivent  offrir  des  phénomènes  analogues  dans  la  pro¬ 
pagation  des  réactions  explosives. 

7.  Ce  n’est  pas  tout.  La  masse  entière  étant  placée  dans 
les  mêmes  conditions  de  température,  de  pression  ou  de 
mouvement  vibratoire,  etc.,  il  semble  que  la  réaction  doive 
se  développer  instantanément  dans  toutes  les  parties  à  la 
fois  :  les  explosions  subites  du  chlorure  d’azote  et  de  la 


(*)  Piobert,  Traité  d‘ Artillerie,  partie  théorique. 
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nitroglycérine  pourraient  paraître  favorables  à  cette  ma¬ 
nière  de  voir.  Cependant  l’observation  prouve  que  les  réac¬ 
tions  moléculaires  réclament  en  général  un  certain  temps 
pour  s'accomplir,  même  lorsqu’elles  dégagent  de  la  cha¬ 
leur.  Telle  est,  par  exemple,  la  décomposition  de  l’acide 
formique  en  eau  et  oxyde  de  carbone.  Opérée  dans  un  vase 
fermé  et  maintenu  à  la  température  fixe  de  260  degrés, 
elle  exige  un  grand  nombre  d’heures.  Et  cependant  cette 
réaction  dégage  27000  calories  par  équivalent  d’acide  for¬ 
mique,  c’est-à-dire  090  calories  par  gramme,  presque  la 
même  quantité  que  la  déflagration  de  1  gramme  de  poudre. 

L’acétylène  changé  en  benzine  vers  le  rouge  sombre  par 
une  réaction  lente  dégage,  sous  le  même  volume,  autant 
de  chaleur  qu’un  mélange  tonnant,  formé  d’oxygène  et 
d’hydrogène  dans  les  proportions  de  l’eau*,  c’est  le  double 
de  la  chaleur  dégagée  par  la  poudre  au  chlorate  sous  le 
même  poids.  Le  cyanogène  dégage  deux  fois  autant  de  cha¬ 
leur  que  la  poudre  au  chlorate  sous  le  même  poids,  ou 
bien  encore  le  double  de  la  chaleur  dégagée  par  un  mélange 
tonnant  formé  de  gaz  oxyhydrique  sous  le  même  volume, 
lorsque  ledit  cyanogène  est  décomposé  en  carbone  et  azote 
par  l’étincelle  électrique.  Quoique  le  carbone  commence 
aussitôt  à  se  précipiter,  cependant  le  cyanogène  ne  détone 
point  sous  l’influence  de  l’étincelle,  ce  qui  est  une  preuve 
de  la  lenteur  de  la  réaction. 

Je  pourrais  multiplier  ces  faits  (*)  :  ils  comprennent  les 
corps  explosifs  proprement  dits  eux-mêmes,  lorsqu’on  les 
maintient  à  une  température  un  peu  inférieure  à  celle  qui 
détermine  l’explosion.  L’oxalate  d’argent,  par  exemple,  se 
décompose  lentement  à  100  degrés,  tandis  qu’il  détone  à 
une  température  plus  élevée. 

Bref,  toute  réaction  moléculaire,  opérée  au  sein  d’un 
corps  homogène  et  soumis  à  des  conditions  qui  semblent 


(‘)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  4e  série,  t.  XVIII,  p.  \[\7. 
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identiques  pour  toutes  ses  parties,  est  affectée  d’un  coeffi¬ 
cient  caractéristique  relatif  à  la  durée.  Ce  coefficient  dé¬ 
pend  de  la  température  et  de  la  pression;  il  joue  un  rôle 
essentiel  dans  l’étude  des  propriétés  inégalement  brisantes 
des  composés  explosifs.  • 

8.  Poussons  jusqu’au  bout  cette  explication.  La  durée 
plus  ou  moins  grande  d’une  réaction  ne  change  point  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  transformation  totale 
d’un  poids  donné  de  matière  explosive.  Mais  si  les  gaz  for¬ 
més  se  détendent  à  mesure,  par  suite  du  changement  de  la 
capacité  que  la  fuite  du  projectile  agrandit,  ou  bien  encore 
par  suite  du  refroidissement  dû  au  contact  des  parois,  dans 
ces  circonstances,  dis-je,  les  pressions  initiales  seront  d’au¬ 
tant  moindres  que  la  transformation  d’un  poids  donné  de 
matière  explosive  durera  plus  longtemps.  Au  contraire, 
lorsqu’une  transformation  très-rapide  de  toute  la  masse, 
au  sein  d’un  vase  fermé,  jointe  à  l’absence  des  phénomènes 
de  dissociation,  permet  aux  pressions  initiales  d’atteindre 
l’immensité  de  leurs  limites  théoriques,  ou  d’en  approcher, 
nulle  résistance  connue  ne  pourra  contenir  les  gaz  de  l’ex¬ 
plosion. 

Il  en  sera  ainsi,  non-seulement  pour  un  corps  explosif 
placé  dans  une  capacité  fixe  et  résistante,  mais  pour  un 
tel  corps  placé  dans  une  mince  enveloppe,  ou  sous  une 
couche  d’eau,  ou  même  à  l’air  libre.  En  effet,  quand  la 
du  rée  des  réactions  décroît  outre  mesure,  les  gaz  dégagés 
développent  des  pressions  qui  augmentent  avec  une  extrême 
rapidité;  si  rapidement  que  les  corps  environnants,  solides, 
liquides  ou  même  gazeux,  n’ont  pas  le  temps  de  se  mettre 
en  mouvement  pour  y  obéir  graduellement  ;  ils  opposent  à 
la  détente  des  gaz  des  résistances  comparables  à  celle  d'une 
paroi  fixe.  On  sait  qu’il  suffit  d’une  pellicule  d’eau  à  la 
surface  du  chlorure  d’azote  pour  donner  lieu  à  de  tels  effets. 
Plus  la  durée  de  la  réaction  approche  d’être  instantanée, 
plus  la  pression  initiale,  même  dans  un  vase  ouvert,  de- 
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vient  voisine  de  la  pression  théorique,  celle-ci  étant  cal¬ 
culée  pour  le  cas  d’une  décomposition  opérée  dans  une 
capacité  constante,  entièrement  remplie  par  la  matière 
explosive.  C’est  ainsi  que  l’on  peut  rendre  compte  des  effets 
extraordinaires  de  destruction  produits  par  la  nitroglycé¬ 
rine  ou  la  poudre-coton  comprimée,  appliquées  sans  bour¬ 
rage  dans  des  trous  librement  ouverts,  ou  même  à  la 
surface  des  rochers  et  des  morceaux  de  fer.  Dans  une 
réaction  extrêmement  rapide,  la  commotion  due  au  déve¬ 
loppement  subit  de  ces  pressions  presque  théoriques  peut 
se  propager  à  travers  l’air  lui-même,  projeté  en  masse, 
ceinme  l’ont  montré  les  explosions  de  certaines  poudrières 
et  les  expériences  de  M.  Abel  sur  une  série  de  blocs  de 
poudre-coton  comprimée.  Le  choc,  propagé  soit  par  une 
colonne  d’air,  soit  par  une  masse  liquide  ou  solide,  varie 
avec  la  nature  du  corps  explosif  et  son  mode  d’inflamma¬ 
tion  :  il  est  d’autant  plus  violent,  que  la  durée  de  la  réac¬ 
tion  chimique  est  plus  courte  et  qu  elle  développe  plus  de 
gaz,  c’est-à-dire  une  pression  initiale  plus  forte,  et  plus 
de  chaleur,  c’est-à-dire  de  travail,  pour  le  même  poids 
de  matière  explosive. 

§  II.  —  Nitroglycérine. 

1.  La  nitroglycérine  est  réputée  la  plus  énergique  des 
substances  explosives.  Elle  disloque  les  montagnes,  elle  dé¬ 
chire  et  brise  le  fer,  elle  projette  des  masses  gigantesques. 
Malgré  de  redoutables  accidents,  l’industrie  des  Améri¬ 
cains,  des  Suédois,  des  Anglais  et  d’autres  peuples  encore, 
a  su  tirer  parti  de  ces  propriétés  extraordinaires. 

Examinons  si  elles  sont  d’accord  avec  nos  théories. 

2.  La  décomposition  de  la  nitroglycérine  peut  être  re¬ 
présentée  par  l’équation  suivante  : 

C6tF  (AzO6  H)3  -  6 CO1 2  +  5  HO  +  3  Az  -f-  O. 
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On  voit  que  la  nitroglycérine  jouit  de  la  propriété  excep¬ 
tionnelle  de  renfermer  plus  d’oxygène  qu’il  n’est  nécessaire 
pour  en  brûler  complètement  les  éléments  (1). 

3.  i  kilogramme  de  nitroglycérine,  sous  une  pression 
de  om,y6o  et  tà  une  température  capable  de  vaporiser  l’eau, 
produit,  en  se  décomposant,  yioht  (1  -f-  ou)  de  gaz 5  1  litre 
de  nitroglycérine  produira  davantage,  soit  n35ht  (i-f-  a/),  ' 
à  cause  de  sa  densité  (1 ,60).  Sous  le  même  poids,  la  nitro¬ 
glycérine  produit  donc  3  \  fois  autant  de  gaz  que  la  poudre 
au  nitrate,  2  fois  autant  que  la  poudre  au  chlorate.  Sous  le 
même  volume,  elle  produit  près  de  6  fois  autant  de  gaz  que 
la  poudre  ordinaire  au  nitrate. 

4.  La  chaleur  dégagée  dans  la  réaction  l’emporte  aussi 
beaucoup.  Elle  peut  être  évaluée  (2)  à  3o2  000  calories  pour 
1  équivalent  de  nitroglycérine  (l’eau  étant  produite 
sous  forme  gazeuse),  soit  2028000  calories  pour  1  litre, 
i33oooo  pour  1  kilogramme.  Cette  dernière  quantité  est 
double  de  la  chaleur  dégagée  par  le  même  poids  de  poudre 
à  base  d’azotate  et  supérieure  d’un  tiers  à  la  poudre  à  base 
de  chlorate. 

Ainsi ,  la  nitroglycérine  produit,  sous  le  même  poids, 

3  ~  fois  autant  de  gaz  et  2  fois  autant  de  chaleur  que  la 
poudre  de  guerre. 

Le  produitcaractéristique  des  pressions  est  égal  à  g44°°°9 
c’est-à-dire  7  fois  aussi  considérable;  tandis  que  le  travail 
maximum  est  seulement  double  de  celui  de  la  poudre  ordi¬ 
naire.  La  différence  entre  les  effets  des  deux  substances, 
prises  sous  le  même  poids  pour  des  applications  pratiques, 
est  facile  à  prévoir. 

Sous  le  même  volume,  cette  différence  est  plus  grande 
encore.  En  effet,  1  litre  de  nitroglycérine  pèse  ik,6o,  et * (*) 


g)  Une  partie  de  cet  oxygène  donne  parfois  naissance  h  du  bioxyde 
d’azote. 

(*)  Voir  t.  XXII,  p.  116  et  126,  du  présent  Recueil. 
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i  litre  de  poudre  ordinaire  ok,900  environ.  Sous  le  meme 
volume  que  la  poudre,  la  nitroglycérine  devra  développer 
une  pression  dix  à  douze  fois  aussi  grande,  ce  qui  pourra  être 
réalisé  dans  une  capacité  complètement  remplie,  comme  il 
arrive  dans  un  trou  de  mine,  ou  bien  quand  on  opère  sous 
beau.  Dans  ces  conditions,  le  travail  maximum  développé 
par  un  litre  de  nitroglycérine  pourrait  s’élever  à  près  de 
900  millions  de  kilogrammètres,  valeur  triple  de  celle  du 
travail  maximum  de  la  poudre  sous  le  même  volume. 

5.  Ces  chiffres  colossaux  ne  sont  sans  doute  jamais  at¬ 
teints  dans  la  pratique,  surtout  à  cause  des  phénomènes  de 
dissociation 5  mais  il  suffit  qu’on  en  approche  pour  expli¬ 
quer  pourquoi  les  travaux,  et  surtout  les  pressions  déve¬ 
loppées  par  la  nitroglycérine,  surpassent  les  effets  produits 
par  toutes  les  autres  matières  explosibles  usitées  dans  l’in¬ 
dustrie.  Les  rapports  que  ces  chiffres  signalent  entre  la 
nitroglycérine  et  la  poudre,  par  exemple,  s’accordent  assez 
bien  avec  les  résultats  empiriques  observés  dans  l’exploita¬ 
tion  des  mines  (*). 

La  rupture  en  éclats  et  l’explosion  du  fer  forgé  (2),  ef¬ 
fets  que  la  poudre  ordinaire  ne  saurait  produire,  sont  de 
nouvelles  preuves  de  l’énormité  des  pressions  initiales  dé¬ 
veloppées  par  la  nitroglyérine. 

6.  Si  la  nitroglycérine  est  brisante,  cependant  elle  frac¬ 
ture  les  roches  sans  les  écraser  en  menus  fragments.  Cette 
propriété  s’explique  encore  par  les  phénomènes  de  disso¬ 
ciation  :  les  éléments  de  l’eau  et  de  l’acide  carbonique 
doivent  être  en  partie  sépares  dans  les  premiers  moments, 


(’)  Voir  les  expériences  citées  dans  1  opuscule  la  Dynamite,  par  Trauzl, 
extrait  par  P.  Barbe,  p.  91  et  92  (1870).  L’effet  utile  de  la  nitroglycérine  dans 
les  carrières  a  été  trouvé  cinq  à  six  fois  aussi  grand  que  celui  de  la  poudre 
de  mine,  à  poids  égal.  A  volume  égal  «dans  les  trous  de  mine,  on  obtient 
avec  la  dynamite,  environ  huit  fois  l’effet  produit  par  la  poudre  »,  c’est-à- 
dire  onze  fois  le  même  effet  avec  la  nitroglycérine  pure.  Il  s’agit  ici  des 
effets  de  dislocation,  qui  dépendent  surtout  des  pressions  initiales. 

(s)  Même  ouvrage,  p.  98  et  99. 
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ce  qui  diminue  les  pressions  initiales  5  mais  la  formation 
de  l’eau  et  de  l’acide  carbonique,  se  complétant  pendant  la 
détente,  reproduit  successivement  de  nouvelles  quantités 
de  chaleur  qui  régularisent  la  chute  des  pressions.  La 
nitroglycérine  agira  donc  pendant  la  détente  à  la  façon 
de  la  poudre  ordinaire.  Cependant,  la  dissociation  doit 
être  moindre  avec  la  nitroglycérine,  parce  que  les  com¬ 
posés  formés  sont  plus  simples  et  les  pressions  initiales  plus 
fortes. 

Bref,  la  nitroglycérine  réunit  les  propriétés  en  apparence 
contradictoires  des  diverses  matières  explosives  :  elle  est 
brisante,  comme  le  chlorure  d’azote*,  elle  disloque  et  frac¬ 
ture  les  roches  sans  les  écraser,  comme  la  poudre  ordi¬ 
naire,  quoique  avec  plus  d’intensité  5  enfin,  elle  produit  des 
effets  excessifs  de  projection  :  toutes  ces  propriétés,  recon¬ 
nues  par  les  observateurs,  peuvent  être  prévues  et  expli¬ 
quées  par  la  théorie. 

7.  Je  pourrais  montrer  encore  que  l’inflammation  pro¬ 
voquée  sur  un  point  de  la  masse  est  moins  dangereuse  avec 
la  nitroglycérine  qu’avec  la  poudre  au  chlorate,  et  même 
avec  la  poudre  au  nitrate,  parce  que  la  combustion  d’un 
même  poids  de  matière  élève  moins  la  température  des  par¬ 
ties  voisines,  soit  à  cause  du  refroidissement  produit  par 
le  contact  des  parties  liquides  ambiantes,  soit  et  surtout 
à  cause  de  la  chaleur  spécifique  de  la  nitroglycérine,  plus 
que  double  de  celle  des  poudres  au  chlorate  et  au  nitrate. 

8.  La  théorie  des  effets  produits  par  la  nitroglycérine  ne 
serait  pas  complète,  si  nous  ne  parlions  des  phénomènes  du 
choc  et  des  autres  causes  capables  d’en  provoquer  la  défla¬ 
gration.  Elle  est  des  plus  sensibles  à  cet  égard  :  il  suffit  de 
la  chute  d’un  poids  tombant  de  om,  a5  de  hauteur  pour  dé¬ 
terminer  l’explosion  de  la  nitroglycérine  (1).  Mais  les  cir¬ 
constances  de  cette  explosion  sont  très- différentes,  suivant 


(*)  Ch.  Gir.Ar.D,  Millot  et  Vogt  ( Compta  rendus ,  t.  LXXI,  p.  691). 
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({lie  l’on  opère  par  simple  choc,  par  le  contact  d’un  corps 
en  ignition  faible,  ou  vive,  ou  d’une  fusée  ordinaire,  ou  bien 
encore  par  le  contact  d’une  amorce  au  fulminate  de  mer¬ 
cure.  M.  Abel  a  publié  à  cet  égard,  sur  la  nitroglycérine 
et  sur  la  poudre-coton,  des  expériences  très-curieuses  et 
qui  tendent  à  établir  une  grande  diversité  entre  les  condi¬ 
tions  de  déflagration  de  ces  substances,  suivant  la  manière 
de  les  faire  détoner  (1).  Quelque  étrange  que  cette  diver¬ 
sité  puisse  sembler  à  première  vue,  je  crois  cependant  que 
les  théories  thermodynamiques  sont  capables  d’en  rendre 
compte  par  une  analyse  convenable  des  phénomènes  du 
choc. 

Soit  le  cas  le  plus  simple,  celui  d’une  explosion  détermi¬ 
née  par  la  chute  d’un  poids  qui  tombe  d’une  certaine  hau¬ 
teur.  Tout  d’abord  on  serait  porté  à  attribuer  les  effets  à  la 
chaleur  dégagée  par  la  compression  due  au  choc  du  poids 
brusquement  arrêté.  Mais  le  calcul  montre  que  l’arrêt  d’un 
poids  de  quelques  kilogrammes,  tombant  de  om,  25  ou  de 

om,  5 o  de  hauteur,  ne  pourrait  élever  que  d’une  fraction  de 

• 

degré  la  température  de  la  masse  explosive,  si  la  chaleur 
résultante  était  répartie  uniformément  dans  la  masse  en¬ 
tière  :  celle-ci  ne  saurait  donc  atteindre  ainsi  la  tempéra¬ 
ture  de  190  degrés,  cà  laquelle  il  paraît  nécessaire  de  porter 
subitement  toute  la  masse  pour  en  provoquer  l’explosion. 

C’est  par  un  autre  mécanisme  que  la  force  vive  du  poids, 
transformée  en  chaleur,  devient  l’origine  des  effets  obser¬ 
vés.  Il  suffit  d’admettre  que,  les  pressions  qui  résultent  du 
choc  exercé  à  la  surface  de  la  nitroglycérine  étant  trop  su¬ 
bites  pour  se  répartir  uniformément  dans  toute  la  masse,  la 
transformation  de  la  force  vive  en  chaleur  a  lieu  surtout 
dans  les  premières  couches  atteintes  par  le  choc;  celles-ci 
pourront  être  portées  ainsi  subitement  à  190  degrés,  et 
elles  se  décomposeront  aussitôt  en  produisant  une  grande (*) 


(*)  Comptes  rendus ,  t.  LXIX,  p.  io5-i2i;  1 86g. 
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quantité  de  gaz.  La  production  des  gaz  est  à  son  tour  si 
brusque  que  le  corps  choquant  n’a  pas  le  temps  de  se  dépla¬ 
cer,  et  que  la  détente  soudaine  des  gaz  de  l’explosion  pro¬ 
duit  un  nouveau  choc,  plus  violent  sans  doute  que  le  pre¬ 
mier,  sur  les  couches  situées  au-dessous.  La  force  vive  de 
ce  nouveau  choc  se  change  en  chaleur  dans  les  couches 
qu’il  atteint  d’abord.  Elle  en  détermine  l’explosion,  et 
cette  alternative  entre  un  choc  développant  une  force  vive 
qui  se  change  en  chaleur,  et  une  production  de  chaleur 
qui  élève  la  température  des  couches  échauffées  jusqu'au 
degré  d’une  explosion  nouvelle,  capable  de  reproduire  un 
choc;  cette  alternative,  dis-je,  propage  la  réaction  de 
couche  en  couche  dans  la  masse  entière.  La  propagation  de 
la  déflagration  a  lieu  ainsi  avec  une  vitesse  incomparable¬ 
ment  plus  grande  que  celle  d’une  simple  inflammation  pro¬ 
voquée  par  le  contact  d’un  corps  en  ignition,  et  opérée 
dans  des  conditions  où  les  gaz  se  détendent  librement,  au 
fu  r  et  à  mesure  de  leur  production. 

Ce  n’est  pas  tout  :  la  réaction  provoquée  par  un  premier 
choc,  dans  une  matière  explosive  donnée^  se  propage  avec 
une  vitesse  qui  dépend  de  l’intensité  du  premier  choc, 
puisque  la  force  vive  de  celui-ci  transformée  en  chaleur 
détermine  l’intensité  de  la  première  explosion,  et  par  suite 
celle  de  la  série  entière  des  effets  consécutifs.  Il  résulte  de 
là  que  F  explosion  d’une  niasse  solide  ou  liquide  peut  se 
développer  suivant  une  infinité  de  lois  différentes,  dont 
chacune  est  déterminée,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  par 
l’impulsion  originelle.  Plus  le  choc  initial  sera  violent,- 
plus  la  décomposition  qu’il  provoque  sera  brusque,  et  plus 
les  pressions  exercées  pendant  le  cours  entier  de  cette  dé¬ 
composition  seront  considérables.  Une  seule  et  même  sub¬ 
stance  explosive  pourra  donc  donner  lieu  aux  effets  les 
plus  divers,  suivant  le  procédé  d’inflammation. 

Précisons  davantage  les  phénomènes  chimiques.  Ici,  le 
nombre  des  modes  de  décompositions  possibles  n’est  pas  il- 

Âmi.  de  Chim  et  de  Phys.  >  4e  série,  t.  XXIII.  (Juillet  187  r.)  17 
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limité ;  mais  ce  nombre  est  généralement  multiple,  et  il  dé¬ 
pend  de  la  température  et  de  la  vitesse  de  1  éebauiiement, 
comme  il  a  ete  dit  dans  un  autre  "Mémoire  a  1  occasion  de 
l’azotate  d’ammoniaque  (ce  Recueil,  t.  XXII,  p.  8o),  et 
plus  généralement  à  l’occasion  des  substances  organiques 
déc.omposables  par  la  chaleur  (t.  XVIII,  p.  104)* 

Parmi  ces  décompositions,  celles  qui  développent  le  plus 
de  chaleur  sont  évidemment  celles  qui  donneront  lieu  aux 
effets  explosifs  les  plus  violents;  mais,  par  contre,  ce  ne 
sont  pas,  en  général,  celles  qui  se  produisent  à  la  plus  basse 
température  possible.  Si  donc  le  corps  explosif  ne  reçoit 
dans  un  temps  donne  cju  une  quantité  de  chaleur  insuffi¬ 
sante  pour  en  élever  la  température  jusqu’au  degré  corres¬ 
pondant  aux  réactions  les  plus  violentes,  il  éprouvera  une 
décomposition  capable  de  dégager  moins  de  chaleur,  voire 
même  d’en  absorber;  et  il  pourra  se  détruire  complètement 
par  cette  décomposition,  sans  développer  les  effets  explo¬ 
sifs  les  plus  énergiques. 

Le  contraire  se  produira,  si  le  corps  est  brusquement 
échauffé  jusqu’à  la  température  correspondant  aux  réac¬ 
tions  ies  plus  énergiques. 

Enfin  la  multiplicité  des  réactions  possibles  entraînera 
toute  une  série  d’effets  intermédiaires,  et  cela  d’autant 
mieux  que,  suivant  le  mode  d’échauffement,  il  pourra  ar¬ 
river  que  plusieurs  décompositions  se  succèdent  progres¬ 
sivement.  Cette  succession  de  décompositions  entraîne 
même  des  effets  plus  compliqués,  comme  l’a  fait  observer 
M.  Junglleisch,  lorsque  la  première  décomposition,  au  lieu 
de  produire  une  élimination  totale  de  la  partie  décompo¬ 
sée  (changée  en  matières  gazeuses  ou  volatiles)  donnera 
lieu  à  un  partage  de  la  substance  primitive  en  deux  parties, 
l’une  gazeuse,  qui  s’élimine,  l’autre  solide  ou  liquide,  qui 
reste  exposée  à  l’action  consécutive  de  réchauffement.  La 
composition  de  ce  résidu  n’étant  plus  la  même,  comme  il 

arrive,  par  exemple,  avec  la  nitroglycérine  qui  a  dégagé 
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d’abord  une  portion  de  son  oxygène  sous  forme  de  vapeurs 
nitreuses,  les  effets  de  sa  destruction  consécutive  pourront 
être  complètement  changés. 

Telles  sont  les  causes,  les  unes  chimiques,  les  autres 
mécaniques  pour  lesquelles  la  nitroglycérine  et  la  poudre- 
coton  comprimée  produisent  chacune  des  effets  si  diffé¬ 
rents,  selon  qu’on  les  enflamme  à  l’aide  d’un  corps  en 
ignition  faible,  ou  bien  d’une  flamme,  ou  d’une  fusée  ordi¬ 
naire,  ou  bien  encore  à  l’aide  d’une  fusée  détonante  char¬ 
gée  de  fulminate  de  mercure. 

La  diversité  des  effets  est  moins  marquée  avec  la  poudre- 
coton  non  comprimée,  parce  que  l’influence  du  choc  ini¬ 
tial  s’exerce  sur  une  moindre  quantité  de  matière,  et  sur¬ 
tout  parce  que  la  propagation  des  réactions  successives 
dans  la  masse  y  développe  des  pressions  initiales  plus  fai¬ 
bles  et  une  transformation  moins  directe  de  la  force  vive 
en  chaleur  transmise  au  corps  explosif,  à  cause  de  l’air  in¬ 
terposé. 

La  poudre-coton  comprimée  est  moins  ‘compacte  que 
la  nitroglycérine,  à  cause  de  sa  structure ;  c’est  pour¬ 
quoi  les  pressions  dues  aux  chocs  doivent  être  sensible¬ 
ment  atténuées  par  l’existence  des  interstices.  Aussi  la 
poudre-coton  est-elle  plus  difficile  à  faire  détoner  que  la 
nitroglycérine;  la  nitroglycérine  détone  par  la  chute  d’un 
poids  tombé  d’une  moindre  hauteur,  par  l’emploi  d'une 
amorce  chargée  de  poudre-coton,  d’un  mélange  de  fulmi¬ 
nate  et  de  chlorate  de  potasse,  etc.,  tandis  que  la  poudre- 
colon  ne  fait  pas  explosion  sous  l’influence  de  la  nitrogly¬ 
cérine,  ni  sous  l’influence  d’un  mélange  de  fulminate  et 
de  chlorate  :  elle  réclame  le  choc  plus  brusque  du  ful¬ 
minate  de  mercure  pur.  Celui-ci,  d’ailleurs,  est  moins 
efficace  s’il  est  employé  à  nu,  que  s’il  est  placé  dans  une 
enveloppe;  moins  efficace  dans  une  mince  enveloppe  de 
laiton,  que  dans  une  enveloppe  épaisse  de  fer-blanc;  il  est 
moins  efficace  encore,  si  l’amorce  n’est  pas  en  contact 

*7- 
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avec  le  coton -poudre.  La  nitroglycérine  elle-même  dé¬ 
tone  moins  bien  sons  l'influence  d’une  fusée  au  fulminate, 
si  elle  s’est  enflammée  avant  l’explosion  du  fulminate,  l’in¬ 
flammation  préalable  ayant  pour  effet  de  produire  un  cer¬ 
tain  vide  entre  deux. 

Tous  ces  phénomènes  ,  signalés  pour  la  plupart  par 
M.  Abel,  s’explicpient  par  la  valeur  plus  ou  moins  consi¬ 
dérable  des  pressions  initiales  et  par  leur  développement 
plus  ou  moins  subit,  c’est-à-dire  par  les  conditions  qui 
règlent  la  force  vive  transformée  en  chaleur  dans  un  temps 
donné,  au  sein  des  premières  couches  de  la  matière  explo¬ 
sive  atteintes  par  le  choc. 

La  quantité  de  force  vive  ainsi  transformée  dépend  donc 
à  la  fois  de  la  brusquerie  du  choc  et  de  la  grandeur  du  tra¬ 
vail  qu’il  peut  développer  :  ce  sont  là  deux  données  qui 
varient  d’une  substance  explosive  à  l’autre.  Par  exemple, 
les  amorces  les  plus  convenables  ne  sont  pas  toujours 
celles  dont  l’explosion  est  la  plus  instantanée.  M.  Abel  a 
reconnu  que  le  chlorure  d’azote  n’est  pas  très-efficace  pour 
enflammer  la  poudre-coton*,  Fiodure  d’azote,  si  sensible 
au  moindre  frottement,  demeure  tout  à  fait  impuissant  à 
l’égard  de  la  poudre-coton.  Or  le  chlorure  d’azote  est  pré¬ 
cisément  l’un  des  corps  explosifs  décrits  dans  ce  Mémoire 
qui  développent  le  moins  de  chaleur,  et  par  conséquent  de 
travail,  sous  un  poids  déterminé;  on  conçoit  donc  qu’il 
faille  en  employer  davantage  à  titre  d’amorce.  Quant  à 
l’iodure  d’azote,  d’après  les  analogies  tirées  des  composés 
iodosubstitués  (voir  Annales  de  Chimie  el  de  Physique, 
4e  série,  t.  XX,  p.  4 49) 5  scm  explosion  doit  dégager  bien 
moins  de  chaleur  encore  et  de  travail,  sous  le  même  poids, 
que  le  chlorure  d’azote.  Son  impuissance  est  donc  facile  à 
comprendre. 

9.  Comparons  enfin  la  nitroglycérine  avec  la  poudre,  au 
point  de  vue  du  meilleur  emploi  d’un  poids  donné  d’azo- 
la&.e  de  potasse.  D’après  les  équivalents,  4°3  parties  de 
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nitre  produisent,  soit  4°4  parties  de  poudre  ordinaire,  soit 
227  parties  de  nitroglycérine,  c’est-à-dire  un  poids  moitié 
moindre.  Mais,  en  revanche,  cette  dernière  peut  dévelop¬ 
per,  dans  les  circonstance  les  plus  favorables,  une  pression 
huit  à  dix  fois  aussi  grande  que  le  même  volume  de  poudre. 

Il  résulte  de  ces  nombres  qu’un  poids  donné  d’azotate 
de  potasse,  s’il  pouvait  être  changé  atomiquement  et  sans 
perte  f1)  en  nitroglycérine,  développerait  dans  un  trou  de 
mine  une  pression  triple  de  celle  que  fournirait  la  poudre 
ordinaire  fabriquée  avec  le  même  poids  d’azotate. 

Sans  nous  étendre  davantage  sur  ces  théories,  il  semble 
utile  de  dire  quelques  mots  de  la  dynamite. 

§  III.  —  Dynamite. 

1.  La  dynamite  est  un  mélange  de  nitroglycérine  avec 
certaines  matières  solides,  et  spécialement  avec  certaines 
variétés  de  silice  ou  d’alumine.  M.  Nobel  î’a  proposée  pour 
obvier  aux  terribles  effets  qui  résultent  de  la  propagation 
des  chocs  dans  la  nitroglycérine  liquide,  tout  en  profitant  de 
la  vivacité  d’action  de  cette  puissante  substance  (2).  La  dy¬ 
namite,  en  effet,  est  bien  moins  sensible  aux  chocs  que  la 
nitroglycérine  5  elle  peut  être  transportée  et  maniée  presque 
sans  danger.  Elle  ne  détone  que  par  l’emploi  d’amorces 
spéciales  et  non  par  une  simple  inflammation  -,  mais,  en  re¬ 
vanche,  elle  peut  être  employée  sous  l’eau,  comme  la  nitro¬ 
glycérine,  à  cause  de  la  faible  solubilité  de  celle-ci  dans 
l’eau;  à  la  rigueur,  on  peut  se  passer  de  bourrage. 

2.  La  dynamite  est  employée  depuis  plusieurs  années 
dans  les  mines  pour  disloquer  et  abattre  les  roches  très- 


(l)  D’après  les  expériences  de  MM.  Girard,  Millot  et  Vogt,  le  rendement 
effectif  serait  à  peu  près  la  moitié  du  rendement  théorique  :  i  partie  d’acide 
fournissant  o,6  de  nitroglycérine  au  lieu  de  1,2.  —  M.  Champion  est  ar¬ 
rivé  aux  5,  avec  l’acide  nitrosulfurique  employé  en  excès.  • 

(5)  Voir  l’opuscule  de  M.  Barbe,  cité  plus  haut  à  la  page  238. 
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dures  ou  fissurées,  ainsi  que  pour  suivre  les  travaux  dans 
les  terrains  aquifères. 

Durant  le  siège  de  Paris,  on  a  fabriqué  des  quantités  con¬ 
sidérables  de  dynamite,  d’après  l’avis  du  Comité  scientifique 
de  défense  et  sous  la  direction  du  Comité  d’armement.  Elle 
a  reçu  diverses  applications,  parmi  lesquelles  je  signalerai 
surtout  les  travaux  exécutés  pour  dégager  la  flottille  de  ca¬ 
nonnières,  prise  dans  les  glaces  de  la  Seine,  vers  Gharenton. 
Les  moyens  ordinaires  avaient  été  reconnus  d’un  emploi 
trop  long  et  trop  coûteux  pour  déblayer  la  Seine,  encombrée 
dans  une  longueur  de  plus  d’un  kilomètre  par  des  glaçons 
empilés  et  soudés  depuis  la  surface  jusqu’au  fond  de  la  ri¬ 
vière,  sur  une  hauteur  de  3  à  4  mètres.  Mais  le  résultat 
fut  atteint  en  quelques  jours,  et  avec  une  dépense  minime, 
par  l’emploi  de  la  dynamite,  posée  simplement  à  la  surface 
des  glaces.  Son  explosion  disloquait  la  masse  et  disjoignait 
les  piles  de  glaçons  sur  de  grandes  étendues }  il  était  facile 
de  les  déblayer  ensuite,  en  les  faisant  écrouler  dans  le  cou¬ 
rant,  au  moyen  de  la  proue  d’un  petit  bateau  à  vapeur. 
C’est  une  des  applications  les  plus  élégantes  que  j’ai  vues 
des  propriétés  de  la  dynamite. 

3.  Montrons  que  les  théories  thermiques  sont  favorables 
à  l’emploi  de  la  dynamite. 

La  dynamite  est  en  effet  moins  brisante  que  la  nitrogly¬ 
cérine,  parce  que  la  chaleur  dégagée  se  partage  entre  les 
produits  de  l’explosion  et  la  substance  inerte.  Par  suite,  la 
température  s’élève  moins,,  ce  qui  diminue  d’autant  les 
pressions  initiales.  Par  exemple,  la  silice  et  l’alumine 
anhydres  ont  à  peu  près  la  même  chaleur  spécifique  (0,19) 
que  les  produits  gazeux  de  l’explosion  de  la  nitroglycérine 
à  volume  constant.  A  poids  égaux  et  dans  une  capacité 
complètement  remplie,  elles  abaisseront  à  moitié  la  tem¬ 
pérature,  et,  par  suite,  la  pression  initiale. 

Pour  un  même  poids  de  nitroglycérine,  les  propriétés 
brisantes  seront  donc  atténuées  proportionnellement  au 
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poids  de  îa  matière  inerte  mélangée 5  tandis  que  îe  travail 
maximum  conservera  la  même  valeur,  étant  toujours  pro¬ 
portionnel  au  poids  de  la  nitroglycérine. 

4.  Les  mêmes  circonstances  rendront  plus  difficile  la  pro¬ 
pagation  de  l’inflammation  simple  d’une  petite  portion  de 
la  masse  dans  les  parties  voisines,  attendu  que  celles-ci  dé¬ 
tonent  seulement  lorsqu’elles  sont  portées  d’une  manière 
brusque  à  une  température  approchant  de  190  degrés  : 
aussi  la  détonation  produite  par  une  amorce  exige-t-elle 
une  commotion  initiale  plus  forte  pour  avoir  lieu. 

5.  Si  la  déflagration  est  produite  par  îe  choc  d’un  corps 
dur  ou  d’une  fusée  fulminante, les  particules  solides  interpo¬ 
sées  dans  le  liquide  répartissent  la  force  vive  du  choc  entre 
la  matière  inerte  et  la  matière  explosive,  et  cela  dans  une 
proportion  qui  dépend  de  la  structure  de  la  matière  inerte. 
Celle-ci  change  ainsi  îa  loi  de  l’explosion  et  introduit  dans 
les  phénomènes  une  extrême  variété,  ainsi  qu’il  résulte  des 
expériences  de  M.  Nobel  et  de  celles  de  MM.  Girard,  Millot 
et  Yogt  sur  la  nitroglycérine  mélangée  avec  la  silice,  ou 
l’alumine,  ou  Léthal,  ou  le  sucre. 

Il  est  d’ailleurs  évident  que  les  effets  utiles  de  la  matière 
inerte  11e  se  produiront  complètement  que  si  le  mélange  est 
homogène  et  sans  aucune  séparation  de  nitroglycérine  li¬ 
quide,  car  le  liquide  exsudé  conserve  toutes  ses  propriétés. 
De  là  encore  la  nécessité  d’une  structure  spéciale  dans  la 
matière  solide. 

6.  Au  lieu  de  diminuer  l’intensité  des  effets  de  la  nitro¬ 
glycérine,  on  peut  réussir  à  les  accroître  par  certaines  ad¬ 
ditions.  En  effet,  l’explosion  laisse  1  équivalent  d’oxygène 
disponible,  ainsi  qu’il  a  été  dit.  On  peut  employer  cet  oxy¬ 
gène  à  brûler  une  petite  quantité  de  matière  combustible 
additionnelle,  par  exemple  4  centièmes  de  soufre,  2  cen¬ 
tièmes  d’alcool,  ou  bien  encore  1  centième  de  carbure 
d'hydrogène;  011  augmente  ainsi  de  près  de  1  dixième  la 
chaleur  produite  à  poids  égal,  sans  changer  sensiblement 
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le  volume  (les  gaz.  Au  delà  de  ces  proportions,  les  matières 
combustibles  additionnelles  changent  la  nature  des  réac¬ 
tions  chimiques. 

§  IV.  —  Pondre  coton  ou  pyroxyle. 


1.  La  poudre-coton  ne  renferme  pas,  comme  la  nitrogly¬ 
cérine,  une  quantité  d'oxygène  suffisante  pour  la  combus¬ 
tion  complète  de  ses  éléments.  Aussi  les  produits  sont-ils 
fort  compliqués,  à  moins  de  simplifier  la  réaction  en  ajou¬ 
tant  de  Lazotate  ou  du  chlorate  de  potasse,  soit  d’abord  la 
poudre-coton  seule,  c’est-à-dire  dans  les  conditions  ordi¬ 
naires  de  son  emploi.  En  discutant  les  résultats  assez 
divergents  des  auteurs,  je  suis  arrivé  à  représenter  sa  défla¬ 
gration  par  l’équation  suivante,  que  je  donne  sous  toutes 
réserves  et  jusqu’à  détermination  plus  précise  ; 

2C  4H10O10(àzO6H)5=  7  C204-f-  i2C202  -f-  2C2H4  -}-  H 

-h  3  G2  H  Az  4-  9 H2 O2 H-  5 Àz O2  H-  2  Az. 

Ces  produits  ne  répondent  pas  à  une  combustion  totale; 
aussi  leur  nature  change- t-elle  avec  les  conditions  de  tem¬ 
pérature,  de  pression,  de  travail  mécanique,  etc,  :  nous  ne 
possédons  pas  à  cet  égard  de  données  suffisamment  précises. 
Pour  ne  pas  compliquer  notre  étude,  je  me  bornerai  à  dis¬ 
cuter  la  réaction  définie  ci-dessus. 

2.  1  kilogramme  de  poudre-coton  produirait  ainsi,  sous 
ia  pression  normale  et  à  une  température  capable  de  vapo¬ 
riser  l’eau,  80 1 1(  1  -f-  a  t) . 

La  chaleur  dégagée  (p.  12b  du  t.  XXII)  serait,  pour  1  ki¬ 
logramme,  63  1  000  caloiies  environ,  un  peu  plus  que  pour 
la  poudre  ordinaire,  mais  beaucoup  moins  que  pour  la  ni¬ 
troglycérine. 

Le  nombre  caractéristique  des  pressions  est  5o5ooo. 

Pour  obtenir  le  maximum  d’effet  de  la  poudre- coton,  la 
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théorie,  d’accord  avec  ies  expériences  les  plus  récentes,  in¬ 
dique  qu’il  faut  comprimer  cette  poudre  et  la  réduire  au 
plus  petit  volume  possible;  en  effet,  on  accroit  ainsi  les  pres¬ 
sions  initiales. 

3.  Comparons  la  poudre-coton  avec  ies  autres  matières 
explosives.  Elle  se  distingue  par  la  grandeur  des  pressions 
initiales,  plutôt  que  par  le  travail  maximum.  Ainsi,  d’après 
la  théorie,  la  pression  initiale  serait  plus  que  triple  de  celle 
de  la  poudre  ordinaire,  ce  qui  est,  en  effet,  le  rapport  em¬ 
pirique  donné  par  Piobert  (*)  ;  mais  le  travail  maximum  est 
à  peine  plus  grand.  Cette  pression  initiale  théorique  doit 
être  d’ailleurs  diminuée  dans  la  pratique,  comme  pour  la 
poudre  ordinaire,  à  cause  de  l’état  incomplet  de  combi¬ 
naison  des  éléments  et  de  la  complexité  des  composés  qui 
tendent  à  se  former.  De  là  résultera  une  détente  moins 
brusque  et  plus  régulière,  par  suite  d’une  combinaison 
devenue  pins  complète  pendant  le  refroidissement. 

Au  contraire,  la  nitroglycérine  à  poids  égaux  réalise  un 
travail  double  et  une  pression  initiale  supérieure  de  moitié 
à  ceux  de  la  poudre-coton.  11  n’est  donc  pas  surprenant  que 
l’industrie  ait  trouvé  la  nitroglycérine  préférable,  d’autant 
plus  que  celle-ci  n’exige  aucune  compression  préalable.  Par 
contre,  il  est  plus  facile  de  répartir  la  poudre-coton  d’une 
manière  uniforme  dans  un  espace  considérable,  ce  qui  peut 
offrir  certains  avantages  dans  les  applications. 

4.  Au  lieu  d’employer  la  poudre  coton  pure,  on  peut  en 
compléter  la  combustion  par  une  addition  convenable  d’un 
corps  oxydant.  La  combustion  complète  opérée  par  l’oxy¬ 
gène  pur  (23  équivalents)  dégage  1 196000  calories  (t.XXII, 
p.  127).  Mais  l'oxygène  gazeux  ne  peut  être  employé  à  la 
fabrication  d’une  poudre. 

Soit  donc  un  agent  oxydant  solide,  l’azotate  de  potasse 
par  exemple.  La  combustion  complète  exige  le  mélange  de 


(l)  Ouvrage  déjà  cité,  p.  ^96. 
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54  parties  de  pyroxyle  et  de  46  parties  d'azotate,  mélange 
qui  répond  à  l’équation  suivante  : 

C24H10O,0(AzO6H)54-  4f  Az06K 

=  4f  C03K  -H  iqf  CO2  4-  i5HO  +  9f  Az. 

1  kilogramme  du  mélange  produira,  sous  la  pression  nor¬ 
male  et  à  t  degrés,  484  litres  (i  4-  a.  t)  de  gaz  permanents  au- 
dessus  de  100  degrés^  il  en  produirait  534  litres  (1  4 -ai), 
dans  l'hypothèse  de  la  vaporisation  totale. 

On  calculera  la  chaleur  dégagée  d’après  le  tableau  de  la 
page  128,  t.  XXII,  lequel  indique  que  le  dégagement  de 
chaleur  diminue  de  8280  calories  pour  chaque  équivalent 
d’oxygène  emprunté  à  l’azotate  de  potasse,  avec  formation 
de  carbonate  :  soit  19044°?  qu’il  faut  retrancher  de  1 196000 
ce  qui  donne  en  définitive  ioo5  56o  calories  pour  la  trans¬ 
formation  de  10 î 4  grammes  du  mélange,  c’est-à-dire 
991  5oo  pour  1  kilogramme. 

Le  produit  caractéristique  des  pressions  est  égal  à  484  000. 
La  pression  initiale  sera  donc  un  peu  moindre,  et  le  tra¬ 
vail  maximum  un  peu  plus  fort  qu’avec  le  pyroxyle  pur. 
La  dissociation  interviendra  également  à  un  haut  degré,  à 
cause  de  la  complexité  des  produits,  pour  abaisser  la  pres¬ 
sion  initiale  et  pour  modérer  la  chute  des  pressions  succes¬ 
sives. 

En  somme,  la  théorie  11’indique  pas  que  l’addition  de 
l’azotate  de  potasse  au  pyroxyle,  assez  incommode  à  réaliser 
en  pratique,  offre  de  très-grands  avantages,  si  ce  n’est  pour 
économiser  le  pyroxyle.  Les  expériences  qui  ont  été  faites 
sur  des  mélanges  analogues  formés  de  cellulose  nitrique, 
imprégnée  avec  l’azotate  de  potasse,  semblent  conformes  à 
cette  manière  de  voir. 

L’addition  du  chlorate  de  potasse  à  la  poudre-coton  serait 
beaucoup  plus  redoutable,  attendu  que  le  mélange  donne¬ 
rait  lieu  au  même  volume  de  gaz,  mais  à  un  dégagement  de 
chaleur  bien  plus  considérable.  Celle-ci  augmentant  de 
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1 1  ooo  calories  par  équivalent  d’oxygène  emprunté  au  chlo¬ 
rate  (p.  128,  t.  XXII),  on  aura 

1 196000  -f-  s3  X  1 1000  =  1449000  calories 

pour  la  combustion  de  1019  grammes  du  mélange,  soit 
1422000  pour  1  kilogramme.  Le  produit  caractéristique 
des  pressions  est  égal  à  688000,  cinq  fois  aussi  grand 
qu’avec  la  poudre  de  guerre. 

§  V.  — A  eide  picrique . 

1.  L’acide  picrique,  échauffé  vers  3oo  degrés,  se  décom¬ 
pose  avec  une  brusque  explosion,  et  il  en  est  de  même  de  ses 
sels  5  mais  la  décomposition  n’a  lieu  qu'à  une  température 
plus  haute  que  celle  delà  poudre  ou  de  la  nitroglycérine.  Elle 
se  produit  au  contraire  à  une  température  plus  basse  et  en 
fournissant  des  produits  plus  simples,  lorsqu’on  ajoute  des 
corps  oxydants,  tels  que  l’azotate  ou  le  chlorate  de  potasse. 
On  obtient  ainsi  des  poudres  brisantes.  Dans  la  fabrication 
de  ces  poudres  l’acide  picrique  libre  n’a  guère  été  employé, 
soit  parce  qu’il  est  d’une  purification  plus  difficile  que  le 
picrate  de  potasse,  soit  à  cause  de  la  crainte  d’une  réaction 
spontanée  entre  l’acide  picrique  et  l’azotate  ou  le  chlorate 
de  potasse,  avec  formation  de  picrate  de  potasse  et  d’acide 
azotique  ou  chlorique,  qui  pourrait  devenir  le  point  de  dé¬ 
part  d’une  oxydation  explosive. 

Quoi  qu’il  en  soit,  je  vais  discuter  les  transformations  de 
l’acide  picrique  libre,  puis  celles  du  picrate  de  potasse. 

2.  En  admettant  pour  la  décomposition  de  l’acide  pi¬ 
crique  l’équation  provisoire 

C12H3(Az04)s02—  CO3  4-  9  CO  -4-  3  HO  +  2C4-  3  Az, 

nous  avons  trouvé  (p.  126,  t.  XXII)  que  1  kilogramme  dé¬ 
velopperait  696000  calories. 

Il  produirait  aussi  780  litres  (i  +  at)  de  gaz  permanents, 


sous  la  pression  normale  et  à  une  température  t ,  capable  de 
vaporiser  l’eau. Le  produit  caractéristique  des  pressions  sera 
543  000,  c’est-à-dire  qu’il  l’emportera  même  sur  la  poudre- 
coton,  n’étant  surpassé  que  par  la  nitroglycérine. 

3.  Soit  maintenant  l’acide  picrique  associé  aux  agents 
oxydants.  La  combustion  totale  par  l’oxygène  libre 
(t.  XXII,  p.  12.7)  dégage  064 800  calories  pour  1  équiva¬ 
lent  d’acide  (229  grammes)  et  elle  exige  i3  équivalents 
d’oxygène. 

D’où  il  suit  que  la  combustion  totale  par  l’azotate  de  po¬ 
tasse  dégage  en  moins 

8280  X  1 3  =  1 08  000 

en  nombre  rond,  soit  456 000  dégagés  par  le  mélange  sui¬ 
vant  (492  grammes)  : 

G12  H3  (AzO*)3  O9  4-  2}  AzO6 K  ==  2{ CO3 K 4-  9} CO2  -h  3  HO  +  5f  Az. 

1  kilogramme  développera  927000  calories  et  408  litres 
(1  -f-  xt)  de  gaz  permanents  à  om,  760  et  à  une  température  t 
capable  de  vaporiser  l’eau.  La  chaleur  dégagée  est  à  peu 
près  la  même  que  dans  la  décomposition  de  l’acide  picrique 
seul 5  mais  le  volume  des  gaz  est  réduit  à  moitié  environ. 

4.  L’emploi  du  chlorate  de  potasse, 

C12H3(Az0'*)3024-  2- Cl  O6  K  —  2jKC1  4-12C034-  3  00  4-  3Az, 

fournit  le  même  volume  de  gaz  et  une  chaleur  plus  grande. 
En  effet,  la  chaleur  de  combustion  par  l’oxygène  libre  doit 
être  accrue  de  1 1  000  x  1 3  —  i43  000  (voir  t.  XXII,  p.  1 28), 
ce  qui  fait  707000  calories  pour  494gI\5  du  mélange,  ou 
1428000  calories  pour  1  kilogramme,  valeur  qui  n’est  at¬ 
teinte  par  aucune  autre  des  matières  explosives  examinées 
dans  la  présente  étude.  Le  produit  caractéristique  des  pres¬ 
sions,  583  000,  surpasse  presque  tous  les  autres,  à  l’excep¬ 
tion  des  produits  analogues  relatifs  à  la  poudre-coton  (688), 
ou  à  la  nitroglycérine  pure  (944000). 
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d.  Venons  aux  oxydes  métalliques.  La  combustion  par 
les  oxydes  de  plomb,  de  cuivre,  d’argent, 

CnH3(Az04)302  4-  i3MO  ==  I2C07-}-  3 HO  4-  3Az  h-  i3M, 

fournit  à  équivalents  égaux  le  même  volume  de  gaz, 
201  litres  ([-+-«£),  et  les  quantités  de  clialeur  suivantes 
(p.128,  t.  XXII)  : 

Oxyde  de  plomb  .  218000  pour  1678^. 

Oxyde  de  cuivre .  3o4ooo  »>  744 

Oxyde  d’argent .  4^7^°°  “  1 7^9 

L’oxyde  de  mercure  mérite  une  mention  spéciale,  parce 
que  le  mercure  prend  l’état  gazeux  durant  l’explosion,  ce 
qui  accroît  singulièrement  les  pressions.  Il  développe  ainsi 
346  litres  (1  -f-  at)  et  3 10000  calories,  pour  i633  grammes 
(le  mercure  supposé  gazeux). 

Il  résulte  de  ces  nombres  que  1  kilogramme  de  poudre 
formée  d’acide  picrique  et  de  : 

Oxyde  de  plomb,  développe .  i201(i4-af)  et  1 27000 tal 

Le  produit  caractéristique  des  pressions  -  . . .  162000 

(sept  fois  moindre  que  pour  la  poudre  de  guerre)  ; 

Oxyde  de  cuivre . . .  270(1  4-  a  t)  et  409000 

Produit .  109400 

(un  peu  moindre  que  pour  la  poudre  de  guerre)  ; 

Oxyde  d’argent .  116(14-  cet)  et  263ooo 

Produit . 29100 

(un  cinquième  de  celui  de  la  poudre  de  guerre); 

Oxyde  de  mercure.  ...  . .  212(1  4-  af)  et  190000 

Produit .  4oo0o 

(un  peu  moins  du  tiers  de  la  poudre  de  guerre). 

Lai  cru  devoir  donner  ces  nombres,  parce  qu’ils  préci¬ 
sent  et  rectifient  beaucoup  de  notions  courantes  sur  la  com¬ 
bustion  par  les  oxydes  métalliques.  On  voit  que  l’oxyde  de 
cui  vi e  est  le  plus  efficace,  à  cause  de  la  peti  tesse  de  son  équi - 


(  2  7°  ) 

valent.  Si  les  oxydes  de  plomb  et  spécialement  ceux  de 
mercure  et  d’argent  passent  pour  plus  énergiques,  c’est  sans 
doute  parce  qu’ils  réagissent  et  se  décomposent  à  une  tem¬ 
pérature  plus  basse,  circonstance  qui  permet  à  la  réaction 
de  commencer  et  de  se  propager  d’une  manière  plus  vive  : 
les  poudres  qu’ils  forment  peuvent  être  plus  brisantes. 
Mais  les  effets  utiles,  soit  comme  travail,  soit  comme  pres¬ 
sion,  sont  bien  moindres,  même  avec  l’oxyde  d’argent,  si 
facile  à  décomposer,  et  avec  l’oxyde  de  mercure,  qui  four¬ 
nit  cependant  un  métal  gazeux. 

Terminons  par  une  dernière  remarque  :  les  picrates  for¬ 
més  à  l’avance  donneront  un  effet  utile  moindre  que  les 
simples  mélanges  d’acide  picrique  et  d’oxyde  métallique, 
parce  que  leur  formation  entraîne,  au  moment  de  l’union 
de  l’acide  avec  l’oxyde,  un  dégagement  de  chaleur,  c’est- 
à-dire  une  perte  d’énergie. 

§  VI.  —  Picrate  de  potasse . 

1.  Le  picrate  de  potasse  pur  détone  violemment  sous 
l’influence  d’une  chaleur  élevée;  mais  il  est  loin  de  renfer¬ 
mer  assez  d’oxygène  pour  donner  lieu  à  une  combustion 
complète.  De  là  la  nécessité  de  le  mélanger  avec  de  l’azo¬ 
tate  ou  du  chlorate  de  potasse.  On  connaît  la  terrible  puis¬ 
sance  des  poudres  Boboeuf,  Designolles,  Fontaine,  etc.  Exa¬ 
minons  la  théorie  de  ces  diverses  matières  explosives. 

2.  Soit  d’abord  le  picrate  de  potasse  seul.  Les  produits 

de  son  explosion  ne  sont  pas  bien  connus  et  varient  suivant 
les  conditions  de  l’explosion,  comme  il  arrive  pour  tous  les 
corps  qui  ne  renferment  pas  une  quantité  suffisante  d’oxy¬ 
gène  [  voir  p.  208  et  p.  Afin  de  simplifier  et  jusqu’à 

détermination  plus  précise,  je  me  bornerai  à  discuter  la 
réaction  ci-dessous  : 

CejH3K(Az04)302=G03K-t-  9CO  2C  -+-  2 HO  -f-  3  Az. 

D’après  cette  équation,  1  kilogramme  de  picrate  de  po- 
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tasse  fournira,  «à  îa  température  t  (l’eau  étant  gazeuse)  et 
sous  la  pression  om, 760  :  585  litres  (1  -\-ott)  de  gaz  perma¬ 
nents.  Il  en  fournira  627  litres  (1  -f-  ou  ),  dans  l'hypothèse 
de  la  vaporisation  du  carbonate  de  potasse. 

La  chaleur  dégagée  (t.  XXII,  p.  1  a 6)  peut  être  évaluée  à 
58pooo  calories.  Le  produit  caractéristique  des  pressions 
est  égal  à  344  000. 

Ce  sont  des  chiffres  voisins  de  ceux  qui  répondent  à  la 
poudre-coton,  quoique  plus  faibles.  Le  volume  des  gaz  et 
par  suite  la  pression  l’emportent  de  beaucoup  sur  les 
nombres  qui  caractérisent  la  poudre  ordinaire.  La  violence 
de  la  déflagration  du  picrate  de  potasse  pur  n’a  donc  rien 
de  surprenant. 

3.  La  combustion  totale  du  picrate  dépotasse  par  l’oxy¬ 
gène  libre  développe  56i5oo  calories  (t.  XXII,  p.  127)  et 
elle  exige  i3  équivalents  d’oxygène  :  chi tires  qui  vont  nous 
servir  pour  d’autres  oxydants. 

4.  Soit  le  picrate  de  potasse  mélangé  d’azotate  de  potasse, 
à  poids  égaux, 

G12 H2K(Az04)302H-2{Az06K=:3{G0K-1-8}C0  -t-  2HO  -f- 5f  Az. 

1  kilogramme  de  cette  poudre  développera  à  t  degrés,  sous 
la  pression  om,76o,  3 3 ^7  litres  (1  -H  oU )  de  gaz  permanents 
au-dessous  de  100  degrés,  ou  bien  4 1 3  litres  (i  -j -  oc  t),  dans 
l’hypothèse  de  la  vaporisation  totale. 

Pour  calculer  la  chaleur  dégagée,  il  faut  retrancher  de  la 
chaleur  de  combustion  par  l’oxygène  libre,  soit  56i5oo, 
autant  de  fois  8280  calories  que  l’azotate  de  potasse  fournit 
d’équivalents  d’oxygène,  c’est-à-dire  8280  X  i3  =  108000 
en  nombre  rond;  ce  qui  donne  4^3  5oo  pour  la  transfor¬ 
mation  de  53o  grammes  du  mélange, soit  856  000  par  1  kilo¬ 
gramme. 

Ce  résultat  l’emporte  de  moitié  sur  le  picrate  seul  ;  mais 
les  nombres  fournis  par  la  poudre  formée  de  picrate  et 
d’azotate  de  potasse  ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  ceux  de 
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la  poudre  formée  de  chlorate  de  potasse,  de  soufre  et  de 
charbon. 

L’addition  de  l’azotate  au  picrate  de  potasse  paraît  en 
outre  le  rendre  plus  facilement  inflammable,  en  abaissant 
la  température  de  la  réaction  commençante.  Cette  addition 
diminue  aussi  des  ~  le  volume  des  gaz  et  par  suite  la  pres¬ 
sion.  En  raison  de  cette  compensation  l’addition  du  nitre 
au  picrate  offre  peu  d’avantages,  si  ce  n’est  au  point  de 
vue  de  l’économie  du  picrate  de  potasse. 

5.  Soit  enfin  le  picrate  mélangé  de  chlorate,  à  poids 
égaux, 

C,2H2K(Az04)302-|-  2|C106K 

=  CO3 K  +  I  iC02+  2- KG  4-  2  HO  H-  3  Az. 

Le  volume  des  gaz  permanents  est  exactement  le  meme 
qu’avec  l’azotate  de  potasse,  à  poids  égal;  il  est  aussi  presque 
identique  dans  l’hypothèse  de  la  vaporisation  saline.  Mais 
la  chaleur  dégagée  est  plus  grande,  soit  142  600  calories  par 
kilogramme.  Aussi  l’addition  du  chlorate  de  potasse  accroît- 
elle  notablement  l'efficacité  du  picrate,  principalement  au 
point  de  vue  des  effets  mécaniques.  Les  avantages  que  la 
pratique  a  assignés  à  la  nouvelle  poudre,  formée  de  picrate 
et  de  chlorate  de  potasse,  sont  donc  conformes  à  la  théorie. 

En  résumé,  la  force  et  les  propriétés  mécaniques  des  di¬ 
verses  substances  explosives  n’avaient  été  comparées  entre 
elles  jusqu’à  présent  que  par  voie  empirique.  J’ai  essayé 
d’établir  cette  comparaison  sur  des  notions  théoriques,  et 
l’on  a  pu  voirque  les  déductions  ainsi  obtenues  s’accordent 
en  général  avec  l’expérience*,  il  est  donc  permis  de  les  pren¬ 
dre  comme  guides,  soit  pour  obtenir  le  maximum  d’effet  des 
matières  déjà  connues,  soit  pour  les  associer  avec  d’autres 
substances,  soit  enfin  pour  découvrir  des  composés  explosifs 
nouveaux,  qui  possèdent  des  propriétés  déterminées  à 
l’avance. 
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Le  tableau  suivant  résume  les  données  numériques  qui 
caractérisent  les  matières  explosives  étudiées  dans  mon 
essai. 

Produit 
de  ces 

Quantité  deux  nombres 

(  terme 


Nature 

chaleur  dégagée 

Volume 

de  comparaison 

de  la 

par 

des 

entre 

matière  explosive. 

1  kilogramme. 

gaz  formés. 

les  pressions). 

cal 

me 

Poudre  de  chasse . 

642000 

0,216 

139000 

»  de  guerre . 

6o85oo 

0,225 

137000 

»  de  mine . . . 

5 10000 

o,i73 

88000 

»  avec  excès  de  nitre . 

675000 

0,  t  1  I 

75000 

Poudre  à  base  d’azotate  de  soude 

766000 

0,248 

190000 

»  »  de  chlorate  de  po- 

tasse . 

972000 

0 , 3 1 8 

3ogooo 

Chlorure  d’azote . 

3 16000 

o,37o 

117000 

Nitroglycérine . 

i33oooo 

0,710 

944000 

Poudre-coton . 
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ÉTUDES  SUR  LES  RAIES  TELLURIQUES  DU  SPECTRE  SOLAIRE, 

Par  M.  J.  JANSSEN. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

Ce  Mémoire  forme  la  première  Partie  d’un  travail  qui 
sera  successivement  publié  dans  ce  Recueil,  et  qui  embrasse 
actuellement  : 

i°  La  constitution  du  spectre  solaire  et  le  pouvoir  d’ab¬ 
sorption  élective  de  notre  atmosphère  ; 

2°  Les  propriétés  spectrales  de  la  vapeur  d’eau,  et  les 
applications  de  ces  propriétés  soit  à  la  recherche  de  l'élé¬ 
ment  aqueux  dans  les  hautes  régions  de  l’atmosphère  ter¬ 
restre  et  dans  celles  des  planètes,  soit  à  fixer  certains  points 
de  la  constitution  du  soleil  et  des  planètes. 

Mes  recherches  sur  ce  sujet  ont  été  déterminées  par  les 
,  magnifiques  travaux  de  MM.  Kirchhoff et  Bunsen. 

Pénétré  de  l’importance  des  travaux  qui  restaient  à  faire 
dans  une  voie  si  féconde,  j’ai  cherché,  dans  la  mesure  de 
mes  forces,  à  suivre  ce  grand  mouvement  scientifique.  Au 
moment  où  j’ai  commencé  ces  travaux,  l’analyse  spectrale 
ne  s’appliquait  qu’à  l’étude  des  flammes  et  des  vapeurs  mé¬ 
talliques  incandescentes  ;  ainsi,  c’est  grâce  à  l’énorme  tem¬ 
pérature  de  l’atmosphère  solaire  et  des  étoiles,  qu’on  avait 
pu  en  faire  l’analyse.  Mais  les  atmosphères  des  planètes,  et 
en  général  les  milieux  célestes  non  incandescents  échap¬ 
paient  à  la  nouvelle  méthode.  J’ai  cherché  à  combler  cette 
lacune,  et  à  rendre  l’analyse  par  la  lumière  applicable  à 
tous  les  cas. 

Le  point  de  départ  de  mes  études  a  été  l’atmosphère  de 
la  terre.  L’illustre  et  vénérable  M.  Brewsler  avait  décou¬ 
vert  en  1 8 3 3 ,  dans  le  spectre  solaire,  des  modifications  qui 
indiquaient  une  action  d’absorption  de  notre  atmosphère 
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sur  la  lumière.  Ces  modifications  consistaient  dans  l’appa¬ 
rition  de  bandes  obscures  dont  le  spectre  solaire  s’enri¬ 
chissait  au  lever  et  au  coucher  de  l’astre.  Mais  le  phéno¬ 
mène  disparaissant  quand  l’astre  avait  une  certaine  hauteur, 
on  ne  pouvait  considérer  sa  production  par  l’atmosphère 
terrestre  comme  démontrée.  Une  expérience  directe,  dans 
laquelle  MM.  Brewster  et  Gladstone  cherchèrent  à  repro¬ 
duire  directement  ce  phénomène  d’absorption,  donna  un 
résultat  négatif. 

J’ai  repris  la  suite  de  ces  travaux. 

% 

Employant  de  puissants  instruments  d’analyse  et  des  dis¬ 
positions  optiques  nouvelles,  je  suis  arrivé  d’abord  à  ré¬ 
soudre  en  raies  fines  les  bandes  observées  par  MM.  Brews¬ 
ter  et  Gladstone.  De  plus,  j’ai  pu  suivre  ces  fines  raies,  et 
constater  que  leur  intensité  est  sans  cesse  variable.  Elles 
acquièrent  leur  plus  grande  valeur  au  lever  et  au  coucher 
du  soleil  $  la  plus  faible,  au  contraire,  correspond  au  pas¬ 
sage  de  l’astre  au  méridien.  Mais  dans  tous  les  cas,  ces  raies 
ne  disparaissent  jamais  du  spectre.  Ce  double  caractère  dé¬ 
montre  leur  origine  atmosphérique. 

Ainsi  notre  atmosphère  absorbe  énergiquement  certains 
rayons  solaires,  tandis  qu’elle  laisse  passer,  sans  les  attein¬ 
dre  sensiblement,  les  rayons  très-voisins  de  ceux-ci  comme 
couleur  ou  réfrangibilité  5  il  en  résulte  la  production  de 
ces  raies  fines  dont  nous  parlons.  Or  toute  la  nouvelle 
méthode  d’analyse  par  la  lumière  est  fondée  sur  l’existence 
de  ce#  fines  raies  brillantes  ou  obscures.  Ce  fait  avait  donc 
une  grande  importance  ;  il  indiquait  que  les  gaz  et  les  va¬ 
peurs  à  basse  température  agissent  électivement  sur  la  lu¬ 
mière,  comme  les  gaz  et  vapeurs  incandescents  de  l’atmo¬ 
sphère  solaire,  et  que  la  nouvelle  analyse  peut  s’appliquer 
aux  uns  comme  aux  autres. 

Mais  comme  l’action  d’absorption  élective  de  l’atmo¬ 
sphère  terrestre  sur  la  lumière  était  alors  très-contestée, 
malgré  les  travaux  des  hommes  éminents  qui  s’en  étaient 

18. 
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occupés,  je  jugeai  indispensable  de  donner  du  nouveau  fait 
les  démonstrations  les  pins  irrécusables  5  c’est  ainsi  que  j  ai 
été  amené  à  exécuter  la  suite  des  travaux  dont  voici  une 
très-rapide  analyse. 

Si  un  gaz,  ou  en  général  un  milieu  matériel  quelconque, 
agit  sur  les  rayons  lumineux  qui  le  traversent,  il  est  évi¬ 
dent  que  cette  action  doit  augmenter  avec  l’ épaisseur  du 
milieu.  Or  les  rayons  solaires  traversent  des  épaisseurs 
très-variables  de  notre  atmosphère  aux  diverses  heures  du 
jour.  Quand  le  soleil  passe  auméridien,  cette  épaisseur  est  la 
plus  petite,  et  elle  augmente  à  mesure  que  l’astre  descend; 
au  coucher,  elle  atteint  sa  plus  grande  valeur,  qui  est  alors 
environ  quinze  fois  plus  grande  que  pour  le  passage  au 
méridien  dans  les  longs  jours.  Il  résulte  de  celte  circon¬ 
stance  que  le  premier  caractère  de  cette  absorption  doit 
être  de  s’accuser  beaucoup  plus  au  coucher  du  soleil  ou  à 
soulever  :  c’est  ce  qui  a  été  vérifié  tout  cl’abord.  Mais  on 
peut  pousser  plus  loin  ces  vérifications.  Ainsi  l’ascension 
d’une  haute  montagne,  permettant  de  laisser  au-dessous  de 
soi  une  portion  importante  de  l’atmosphère,  doit  avoir 
pour  effet  de  diminuer  encore  le  phénomène  d’absorption 
qui  nous  occupe  :  c’est  ce  que  j’ai  observé  en  1 864.  Pendant 
le  séjour  d’une  semaine  que  j’ai  fait  sur  le  sommet  du 
Faulhorn,  à  près  de  3ooo  mètres  d’altitude,  j’ai  constaté, 
dans  le  spectre  solaire,  la  diminution  générale  de  toutes  les 
raies  obscures  de  l’origine  terrestre.  Dans  ces  hautes  ré¬ 
gions,  la  composition  de  la  lumière  solaire  se  rapproche 
beaucoup  de  celle  qu’elle  possède  avant  l’entrée  dans  notre 
atmosphère. 

Jusqu’ici,  nous  n’avons  considéré  que  la  lumière  du  so¬ 
leil  et  les  modifications  qu’elle  éprouve  en  traversant  des 
épaisseurs  atmosphériques  variées  j  mais  la  lumière  est  une, 
et  le  phénomène  d’absorption  en  question  doit  se  retrouver 
pour  les  autres  astres.  Malheureusement,  en  dehors  de  la 
lune  et  des  planètes  qui  ne  nous  réfléchissent  que  de  la  lu- 
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mière  solaire,  nous  ne  pouvons  étudier  que  les  étoiles  dont 
la  lumière  est  bien  faible  pour  des  observations  de  ce  genre. 
Cependant,  des  études  comparatives  faites  sur  la  belle 
étoile  Sirius  à  son  lever  et  à  son  passage  au  méridien 
m’ont  permis  de  constater  les  mêmes  phénomènes  que  le 
soleil  m’avait  présentés. 

Arrivé  à  ce  terme,  on  pouvait  considérer  l’action  de  l’at¬ 
mosphère  comme  démontrée;  cependant  une  dernière 
épreuve  était  nécessaire  pour  donner  au  fait  son  dernier 
degré  d’évidence.  Jusqu’alors,  en  effet,  on  avait  opéré  sur 
les  lumières  célestes  qui  ne  nous  parviennent  que  déjà  très- 
modifiées  par  les  milieux  de  nature  plus  ou  moins  inconnue 
qu  elles  ont  à  traverser  avant  de  parvenir  jusqu’à  nous. 
N’était-il  pas  à  craindre  que  ces  modifications,  en  venant 
compliquer  l’action  de  l’atmosphère  terrestre,  ne  rendissent 
celle-ci  moins  évidente?  Au  contraire,  si  en  prenant  une 
lumière  artificielle  vierge  encore  de  toute  action  de  ce 
genre,  et  lui  faisant  traverser  une  épaisseur  suffisante  d’air 
atmosphérique  elle  acquérait  les  modifications  précitées,  il 
était  alors  de  toute  évidence  que  l’action  était  due  au  mi¬ 
lieu  interposé. 

Cette  expérience  décisive  a  été  exécutée  à  Genève,  en 
octobre  1864. 

La  flamme  d’un  grand  bûcher  de  sapin  placé  sur  la  jetée 
deNyon  a  été  étudiée,  à  Genève,  du  clocher  de  l’église  Saint- 
Pierre.  De  près,  cette  flamme  ne  présentait  aucune  modifi¬ 
cation  spectrale  particulière*,  son  spectre  était  parfaitement 
connu  et  uniforme,  tandis  qu’à  Genève,  à  21  kilomètres  du 
bûcher  de  Nyon,  ce  spectre  présentait  les  bandes  observées 
par  M.  Brewster,  au  soleil  couchant,  et  que  j’avais  retrou¬ 
vées  pour  la  lumière  de  Sirius,  dans  les  mêmes  circon¬ 
stances. 

L’action  de  notre  atmosphère  ét ai  t  donc  incontestable¬ 
ment  démontrée. 
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Je  me  suis  demandé  alors  à  quels  éléments  de  cette  at¬ 
mosphère  011  devait  attribuer  ce  phénomène  remarquable. 

Dans  le  cours  de  ces  études,  j’avais  été  conduit,  par  des 
remarques  particulières,  à  attribuer  une  grande  part  du 
phénomène  à  la  vapeur  d’eau  répandue  dans  notre  atmo¬ 
sphère.  Des  comparaisons  longuement  suivies  en  été  et  en 
hiver,  lorsque  la  quantité  d’eau  dissoute  dans  l’air  est  ex¬ 
trêmement  différente,  avaient  même  formé  ma  conviction 
à  cet  égard;  mais  il  restait  encore  «à  faire  une  expérience 
directe,  pour  donner  à  ces  prévisions  force  de  démonstra¬ 
tion. 

Cette  expérience  présentait  de  grandes  difficultés  :  elle 
exigeait  l’emploi  d’un  appareil  de  dimensions  considéra- 
rables;  aussi,  ne  put-elle  être  réalisée  aussi  tôt  que  je  l’eusse 
désiré. 

Enfin,  la  Compagnie  parisienne  du  gaz  d’éclairage  vou¬ 
lut  bien  mettre  à  ma  disposition,  en  août  1866,  les  ressour¬ 
ces  de  sa  grande  usine  de  la  Villette. 

Un  tube  en  tôle,  de  37  mètres  de  long,  noyé  dans  une 
caisse  pleine  de  sciure  de  bois,  et  fermé  à  ses  extrémités 
par  de  fortes  glaces,  fut  rempli,  par  une  chaudière  de  l’u¬ 
sine,  de  vapeur  d’eau  à  7  atmosphères  de  pression.  Les 
dispositions  prises  empêchèrent  la  condensation  de  la  va¬ 
peur,  sans  qu’on  fût  obligé  de  chauffer  directement,  et  cette 
vapeur  conserva  sa  transparence.  Un  faisceau  lumineux 
fourni  par  une  rampe  de  16  becs  de  gaz  traversait  l’axe 
du  tube  et  pouvait  être  analysé  à  sa  sortie.  Or  la  vapeur 
produisit  sur  la  lumière  la  plupart  des  modifications  con¬ 
statées  avec  l’atmosphère  terrestre.  Avant  son  passage  dans 
le  tube,  le  spectre  de  ces  flammes  de  gaz  était  parfaitement 
continu  ;  après  le  passage  dans  le  tube,  ce  spectre  rappelait 
par  son  aspect  celui  du  soleil  couchant. 

J’ai  nommé  spectre  de  la  vapeur  d'eau  l’ensemble  des 
modifications  spectrales  que  ce  corps  imprime  cà  la  lu¬ 
mière. 
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La  découverte  du  spectre  de  la  vapeur  d’eau  servait  non- 
seulement  à  démontrer  que  c’est  à  l’action  de  cette  vapeur 
que  notre  atmosphère  doit  la  majeure  partie  de  son  action 
sur  la  lumière,  mais  de  plus  elle  fournissait  un  moyen 
certain  d’en  reconnaître  la  présence  dans  les  corps  cé¬ 
lestes. 

J’ai  constaté  d’abord  que  l’atmosphère  solaire  n’en  con¬ 
tenait  point  :  sans  doute  que  la  haute  température  de  la 
photosphère  ne  permet  point  aux  éléments  de  l’eau  de 
s’associer  dans  l’atmosphère  de  cet  astre.  Mais  l’application 
la  plus  intéressante  de  la  nouvelle  découverte  se  trouvait 
dans  l’étude  des  atmosphères  planétaires. 

On  sait  que  l’ensemble  des  études  astronomiques  indique 
comme  extrêmement  probable  la  présence  d’une  atmo¬ 
sphère  autour  de  ces  astres,  mais  la  science  ne  possédait 
aucune  donnée  certaine  sur  la  nature  et  la  composition 
de  ces  atmosphères.  Pour  la  planète  Mars,  on  avait 
bien  remarqué  que  des  taches  blanchâtres  paraissent 
augmenter  et  diminuer  alternativement,  suivant  que  le 
pôle  considéré  se  présente  ou  se  dérobe  aux  rayons  solaires. 
On  en  avait  conclu,  avec  beaucoup  de  vraisemblance,  que 
l’atmosphère  devait  contenir  une  vapeur  condensable  par 
l’action  du  froid,  car  le  phénomène  rappelait  beaucoup 
l’accumulation  périodique  des  glaces  aux  deux  pôles  de 
notre  terre. 

Aujourd’hui,  la  découverte  de  cette  propriété  optique  de 
la  vapeur  d’eau  nous  permet  enfin  de  savoir  si  cet  élément 
indispensable  à  la  vie  organique,  telle  qu’elle  existe  sur 
notre  terre,  se  retrouve  dans  les  autres  mondes. 

J’ai  déjà  étudié  plusieurs  planètes  à  cet  égard.  Dans  le 
cours  de  ma  dernière  mission  en  Italie  et  en  Grèce,  j’ai  ob¬ 
servé  sur  le  sommet  de  l’Etna,  c’est-à-dire  dans  des  condi¬ 
tions  où  l’influence  de  l’atmosphère  terrestre  se  trouvait 
annulée.  Ces  observations  et  celles  que  j’ai  faites  ensuite 
aux  observatoires  de  Palerme  et  de  Marseille,  avec  les  plus 
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puissants  instruments,  indiquent  déjà  la  présence  de  la 
vapeur  d’eau  dans  les  atmosphères  de  Mars  et  de  Saturne. 

Aux  analogies  si  étroites  qui  unissent  les  planètes  de 
notre  système,  vient  s’ajouter  encore  un  caractère  nouveau 
et  important.  Toutes  ces  planètes  forment  donc  comme  une 
même  famille;  elles  circulent  autour  du  même  foyer  cen¬ 
tral  qui  leur  distribue  la  chaleur  et  la  lumière.  Elles  ont 
chacune  une  année,  des  saisons,  une  atmosphère,  et  dans 
cette  atmosphère  même  des  nuages  remarqués  sur  plusieurs 
d’entre  elles. 

Enfin  l’eau,  qui  joue  un  rôle  si  immense  dans  1  écono¬ 
mie  de  toute  organisation,  l'eau  est  encore  un  élément  qui 
leur  est  commun.  Que  de  puissantes  raisons  de  penser  que 
la  vie  n’est  pas  le  privilège  exclusif  de  notre  petite  terre, 
sœur  cadette  de  la  grande  famille  planétaire  ! 

DES  RAIES  TELLERIOEES  DU  SPECTRE  SOLAIRE. 

I.  —  Historique. 

Depuis  longtemps  on  avait  remarqué  des  modifications 
particulières  dans  la  constitution  du  spectre  solaire,  quand 
l’astre  est  abaissé  sur  l’horizon.  Dans  les  instruments  de 
faible  dispersion,  l’image  prismatique  se  charge  alors  de 
bandes  obscures  distribuées  principalement  dans  sa  portion 
la  moins  réfrangible,  c’est-à-dire  dans  le  rouge,  l’orangé, 
le  jaune  et  le  vert. 

Ce  fait,  observé  par  plusieurs  physiciens,  a  été  signalée! 
discuté  pour  la  première  fois,  à  ma  connaissance,  par 
M.  Brewster,  dans  un  beau  Mémoire  paru  en  i833,  dans 
les  Transactions  philosophiques  cV Édimbourg. 

Le  célèbre  physicien  avait  découvert,  peu  d’années  aupa¬ 
ravant,  l’action  si  remarquable  du  gaz  acide  hypo-azotique 
sur  la  lumière;  il  avait  constaté  qu’un  faisceau  lumineux 
qui  a  traversé  de  faibles  épaisseurs  de  ce  gaz  donne  une 
image  prismatique  sillonnée  de  bandes  obscures  fort  nom- 
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breuses  et  très-prononcées.  Rapprochant  ce  phénomène  et 
celui  que  présentait  le  spectre  du  soleil  levant  et  couchant, 
il  en  conclut,  avec  beaucoup  de  sagacité,  que  les  deux  ma¬ 
nifestations  pourraient  bien  reconnaître  une  origine  sem¬ 
blable,  notre  atmosphère  agissant  alors  à  la  manière  du 
gaz  acide  hypoazotique  et  devenant  la  cause  des  bandes 
observées  dans  le  spectre  solaire. 

Cette  explication  si  juste  rencontrait  malheureusement 
une  difficulté  grave  qui  s’opposa  toujours  à  son  admission 
définitive.  En  effet,  les  bandes  obscures  disparaissaient 
presque  toujours  du  spectre,  lorsque,  le  soleil  s’étant  élevé, 
l'astre  se  trouvait  dans  la  région  méridienne.  Or  cette  dis¬ 
parition  était  évidemment  en  désaccord  avec  l’hypothèse 
d’une  cause  atmosphérique  dont  l’action,  quoique  à  des 
degrés  divers,  devait  toujours  se  faire  sentir.  C’est  ainsi 
que  cette  importante  question,  posée  dès  1 833  par  la  décou¬ 
verte  de  M.  David  Brewster,  resta  longtemps  indécise. 

En  1 858,  M.  Pi  azzi  Smith  publia,  dans  les  Transac¬ 
tions  philosophiques  de  la  Société  royale  de  Londres,  des 
observations  faites  au  pic  de  Ténériffe,  sur  les  raies  atmo¬ 
sphériques.  Ces  observations  faisaient  partie  d’un  pro¬ 
gramme  d’astronomie  et  de  physique  très-étendu  ;  aussi 
l  auteur  ne  parait-il  pas  avoir  pu  donner  à  cette  question 
tout  le  temps  qu  elle  réclamait,  et  ses  cartes,  bien  que  pré¬ 
sentant  des  groupes  de  raies  très-accusées,  sont-elles  peu 
comparables  entre  elles.  Néanmoins,  ces  résultats  sont 
dignes  d’intérêt. 

Enfin  en  1860,  parut  dans  le  célèbre  recueil  que  je  viens 
de  citer,  un  grand  Mémoire  de  MM.  Brewster  et  Glads¬ 
tone  sur  le  spectre  solaire  et  les  bandes  atmosphériques 
qu’il  présente.  M .  Gladstone  résume  en  quelque  sorte,  dans 
ce  travail,  tous  les  travaux  de  M.  Brewster,  fondus  avec 
ses  propres  observations. 

Parmi  les  cartes  spectrales  qui  accompagnent  ce  Mé¬ 
moire,  figure  une  carte  des  bandes  atmosphériques.  Cette 


(  202  ) 

carte,  quoique  très- réduite,  me  paraît  avoir  beaucoup  de 
mérite  pour  le  moment  où  elle  parut. 

Quant  à  la  cause  qui  produit  ces  bandes  obscures,  les 
auteurs  ne  se  prononcent  pas  à  cet  égard.  On  lit,  en  elfet, 
dans  le  Mémoire  :  «  In  calling  them  atmospheric ,  nothing 
more  is  meant  to  be  expressed  by  the  terni  than  the  more 
fact  tbat  tliere  lines  or  bands  become  mueh  more  visible  as 
the  sun’s  rays  pass  througb  an  increasing  amount  of  atmo¬ 
sphère.  —  En  les  appelant  atmosphériques ,  nous  n’enten¬ 
dons  rien  de  plus  que  d’exprimer  simplement  le  fait  que 
ces  lignes  ou  bandes  deviennent  beaucoup  plus  visibles 
quand  les  rayons  du  soleil  passent  à  travers  une  grande 
épaisseur  d’atmosphère.  » 

Ainsi,  en  1860,  bien  que  le  fait  de  la  présence  des  bandes 
sombres  nouvelles  dans  le  spectre  solaire  à  l’horizon  fût 
surabondamment  démontré,  la  cause  de  ce  fait  restait  en¬ 
core  indécise.  Des  discussions  prolongées  avaient  eu  lieu  à 
cet  égard,  et  beaucoup  de  physiciens  s’accordaient  à  rejeter 
l’action  de  l’atmosphère  comme  cause  de  ce  singulier  phé¬ 
nomène. 

Tel  était  l’état  de  la  question  en  1860.  Je  dois  dire  ici 
qu’au  moment  où  j’ai  commencé  à  m’occuper  du  spectre, 
c’est-à-dire  en  i852,  j’ignorais  les  travaux  de  M.  David 
Brewster;  ce  sont  les  découvertes  de  l’Allemagne  en  ana¬ 
lyse  spectrale,  qui  ont  attiré  mon  attention  sur  ce  sujet. 
Voici  comment. 

Le  Mémoire  de  MM.  Bunsen  et  Kirchhoff  faisait  alors, 
dans  le  monde  scientifique,  une  grande  et  légitime  sensa¬ 
tion.  Les  travaux  des  savants  d’Heidelberg  venaient,  en 
effet,  de  constituer  définitivement  la  méthode  d’analyse  par 
le  spectre,  et  cette  méthode  donnait  aussitôt  d’admirables 
résultats  :  c’était  la  découverte  de  métaux  nouveaux,  l'ex¬ 
plication  enfin  trouvée  des  mystérieuses  raies  du  spectre 
solaire,  et  l’analyse  même  de  l’atmosphère  de  cet  astre, 
dans  laquelle  on  retrouvait  un  grand  nombre  de  nos  nié- 
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taux.  Frappé,  comme  tout  le  monde,  de  la  beauté  de  ces 
résultats,  je  construisis  un  spectroscope  et  répétai  les  prin¬ 
cipales  expériences. 

Or,  en  réfléchissant  sur  l’explication  des  raies  du  spec¬ 
tre,  telle  que  M.  Kirchhoff  la  proposait,  c’est-à-dire  par 
l’action  d’absorption  élective  des  vapeurs  métalliques  de 
l’atmosphère  solaire,  je  fus  amené  à  penser  que  l’atmo¬ 
sphère  de  la  terre  pourrait  bien  produire  une  action  de  ce 
genre.  L’énorme  différence  de  température  entre  ces  deux 
atmosphères  ne  me  parut  pas  une  raison  suffisante  pour 
exclure  toute  action.  Le  phénomène  des  raies  solaires  me 
semblait  devoir  être  attribué  beaucoup  plus  à  l’état  gazeux 
des  métaux  de  l’atmosphère  solaire  qu’à  la  température  ab¬ 
solue  de  ces  vapeurs.  Si  cette  idée  était  juste,  notre  atmo¬ 
sphère  devait  avoir  sa  part  d’action  sur  la  lumière  solaire. 
Le  caractère  de  cette  action  devait  être  nécessairement,  de 
produire  dans  le  spectre  des  phénomènes  d’absorption  va¬ 
riables  avec  les  épaisseurs  atmosphériques  traversées,  c’est- 
à-dire  variables  aux  diverses  heures  du  jour,  et  en  général 
beaucoup  plus  accusées  au  lever  et  au  coucher  du  soleil. 

J’étudiai  le  spectre  solaire  à  ce  point  de  vue.  Je  crus  d’a¬ 
bord  remarquer  dans  la  région  jaune  quelques  raies  qui  me 
parurent  plus  foncées  dans  l’après-midi;  mais  les  résultats 
n’étaient  pas  assez  accusés  pour  en  rien  conclure.  Afin 
d’obtenir  des  effets  plus  tranchés,  je  cherchai  à  obtenir  le 
spectre  du  soleil  à  l’horizon.  Le  3o  avril  1862,  j’observai  le 
lever  de  cet  astre,  du  belvédère  de  ma  maison.  Le  spectre 
présentait  alors  une  constitution  bien  remarquable.  Les 
régions  du  rouge,  de  l’orangé,  du  jaune,  du  vert  étaient 
sillonnées  de  nombreuses  bandes  sombres  très-accusées,  qui 
s’évanouissaient  peu  à  peu,  à  mesure  que  l’astre  s’élevait. 
Deux  ou  trois  heures  après  le  lever,  il  n’en  restait  plus  de 
traces  sensibles. 

C’était,  comme  on  voit,  l’observation  que  M.  David 
Brewster  avait  faite  vingt-neuf  ans  auparavant,  et  que  je 
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venais  de  répéter  sans  la  connaître.  Aussi  celle  observa¬ 
tion,  dont  la  priorité  appartient  tout  entière  à  M.  David 
Brewster,  n'est-elle  rapportée  ici  que  pour  montrer  com¬ 
ment  j’ai  été  amené  à  continuer  les  travaux  de  rillustre 
physicien. 

On  se  rappelle  que  les  bandes  de  sir  David  Brewster 
n’étaient  pas  visibles  au  méridien.  Cette  circonstance  me 
parut  tenir  à  l’intensité  lumineuse  du  spectre,  trop  grande 
pendant  le  milieu  du  jour,  surtout  dans  l’instrument  du 
physicien  anglais,  lequel  ne  portait  qu’un  prisme  d’une 
grande  ouverture.il  me  parut  qu’en  employant  cet  excès  de 
lumière  à  faire  du  grossissement,  on  augmenterait  beau¬ 
coup  les  chances  de  visibilité  des  raies  :  c’est  ainsi  que  j’ai 
été  conduit  h  l’emploi  de  spectroscopes  à  plusieurs  prismes. 

Je  constatai  alors  que  les  bandes  obscures  observées  à 
l’horizon  étaient  réellement  formées  d’une  multitude  de 
fines  lignes,  aussi  intenses  et  plus  nombreuses  que  les  raies 
solaires  dans  les  régions  où  elles  se  montraient.  Ces  lignes, 
suivies  avec  beaucoup  de  soin  à  partir  du  lever  du  soleil, 
présentaient  des  intensités  constamment  décroissantes  5  à 
midi,  quoique  fort  pales  pour  la  plupart,  elles  étaient  en¬ 
core  visibles.  A  partir  de  ce  moment,  leur  aspect  repassa 
par  les  mêmes  phases  jusqu’au  coucher  du  soleil. 

Je  soumis  alors  ces  faits  à  M.  Babinet.  Ce  savant,  si  pro¬ 
fondément  versé  dans  la  théorie  des  phénomènes  optiques, 
voulut  bien  leur  accorder  de  l’importance,  et  m’appuyer 

r 

auprès  du  Ministre  d’Etat.  Je  reçus  alors  la  mission  de 
continuer  ces  études  en  Italie,  sous  un  ciel  plus  favorable 
que  le  nôtre. 

Pendant  le  séjour  de  six  mois  que  je  fis  à  Rome,  j  étudiai 
dans  leurs  détails  les  faits  découverts  à  Paris,  et  je  m’atta¬ 
chai  à  construire  des  cartes  qui  les  représentassent  fidè¬ 
lement. 

Disons  d’abord  un  mot  des  instruments  et  des  méthodes 
d’observation. 
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II.  —  Instruments  d’analyse,  spectroscopes. 

Le  speetroscope  qui  a  principalement  servi  pour  ces  re¬ 
cherches  offre  une  extension  du  principe  employé  par 
M.  Dubosq,  dans  son  petit  speetroscope  monoprisme  pour 
la  chimie.  Imaginons  qu’à  la  suite  d’une  lunette  qui  porte 
la  fente  et  qui  sert  de  collimateur,  on  dispose  une  série  de 
prismes  mobiles  sur  des  platines  qui  permettent  de  leur 
donner  les  mouvements  convenables,  et  qu’on  termine  cette 
série  par  un  prisme  à  3o  degrés  dont  la  face  postérieure 
soit  étamée*,  le  faisceau,  après  avoir  traversé  la  série  des 
prismes,  pénétrera  dans  le  prisme  à  3o  degrés,  et  tombera 
normalement  sur  la  face  étamée.  Là,  il  subira  une  réflexion 
qui  le  fera  revenir  sur  lui-même  et  traverser  de  nouveau 
la  série  des  prismes,  puis  rentrer  dans  le  collimateur  où  il 
rencontrera  un  prisme  réflecteur  à  45  degrés,  qui  le  rejet¬ 
tera  finalement  sur  un  oculaire  disposé  latéralement. 

Dans  cette  disposition,  le  faisceau,  avant  de  revenir  sur 
lui  -même,  peut  décrire  facilement  les  trois  quarts  d’une 
circonférence,  ce  qui  donne  une  circonférence  et  demie 
pour  la  réfraction  totale.  On  peut  donc  obtenir  une  disper¬ 
sion  correspondante  à  cette  énorme  réfraction,  tandis  que 
dans  les  spectroscopes  à  deux  lunettes  il  devient  difficile  de 
réfracter  le  faisceau  de  beaucoup  plus  d’une  demi -circon¬ 
férence.  11  est  vrai  qu’on  a  construit  des  spectroscopes  en 
hélice,  mais  il  est  visible  que  cette  disposition,  où  le  fais¬ 
ceau  lumineux  change  continuellement  de  plan,  est  défec¬ 
tueuse  au  point  de  vue  optique.  Un  autre  avantage  de  notre 
speetroscope,  c’est  le  faible  volume  de  l’instrument,  qui,  à 
puissance  égale,  est  toujours  moitié  d’un  speetroscope  à 
deux  lunettes. 

En  résumé,  et  sans  penser  pour  cela  que  dans  des  circon¬ 
stances  déterminées  on  ne  puisse  employer  avec  avantage 
d’autres  dispositions,  je  pense  que  le  speetroscope  avec 
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retour  du  rayon,  en  raison  de  sa  facile  construction,  de  sa 
grande  puissance  et  de  son  petit  volume,  est  appelé  à  rendre 
de  grands  services  à  la  spectrologie,  spécialement  lorsqu’il 
s’agira  de  voyages  scientifiques. 

M.  Litlrow  fils,  de  Vienne,  a  fait  connaître,  en  1862,  un 
spectroscope  fondé  sur  le  même  principe  que  celui  que  je 
viens  de  décrire.  Quant  à  moi,  je  dois  dire  que  j’ai  em¬ 
ployé  cette  disposition  dès  le  mois  de  mai  1862,  pour  l’é¬ 
tude  des  raies  telluriques,  et  j’ai  établi  cette  antériorité  de 
construction  (voir  Comptes  rendus  des  séances  de  l  Aca¬ 
démie  des  Sciences,  26  janvier  i863).  Mais  je  pense  qu’il 
est  tout  à  fait  inutile  de  soulever  une  question  de  priorité 
à  cet  égard,  et  que  nous  devons  être  satisfaits,  M.  Litlrow 
et  moi,  si  nous  avons  donné  un  analyseur  qui  puisse  être 
de  quelque  utilité  à  la  science. 

Au  commencement  de  ces  recherches,  j’ai  fait  usage 
d’une  seconde  fente  plus  large,  placée  à  quelques  décimètres 
de  la  première  5  cette  deuxième  fente,  en  définissant  le  pin¬ 
ceau  incident  sur  la  première,  donne  une  pureté  plus  grande 
au  spectre,  et  c’est  même  à  ce  moyen  combiné  avec  l’asso¬ 
ciation  des  prismes  que  j’ai  dû  de  pouvoir  constater  la  pré¬ 
sence  des  raies  telluriques  à  midi.  Aujourd’hui,  je  me  sers 
souvent  d’un  autre  artifice  qui  me  paraît  devoir  être  re¬ 
commandé  pour  les  analyses  spectrales  exigeant  un  spectre 
d’une  très-grande  pureté.  Voici  en  quoi  consiste  ce  dispo¬ 
sitif  fondé  sur  le  principe  des  décompositions  successives. 

Je  suppose  qu’au  moyen  d’un  bon  objectif  de  même  lon¬ 
gueur  focale  que  celui  de  la  lunelte  du  spectroscope,  on 
fasse  tomber  une  image  du  soleil  sur  la  fente  de  l’instru¬ 
ment  ( voir  la  Note  publiée  dans  les  Comptes  rendus  des 
séances  de  l’ Académie  des  Sciences  le  18  mai  i863),  et 
que  vers  le  milieu  de  la  distance  qui  sépare  cet  objectif  de 
la  fente,  on  place  un  prisme  d’Amici  (prisme  formé  d’un 
flint  et  de  deux  crowns  opposés  au  flint  par  le  sommet,  sys¬ 
tème  qui  est  construit  de  manière  à  disperser  sans  dévier 
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l’axe  du  faisceau)  :  le  faisceau  se  trouvera  décomposé  sans 
être  dévié  sensiblement.  Alors,  au  lieu  de  l’image  unique  du 
disque  solaire,  on  aura  sur  la  fente  une  série  d’images  mo¬ 
nochromatiques;  ces  images  empiéteront  les  unes  sur  les 
autres,  de  sorte  que  la  lumière  qui  pénétrera  dans  la  fente 
proviendra  des  disques  voisins  qui  se  trouvent  plus  ou 
moins  coupés  par  celle-ci.  Cette  lumière  décomposée  dans 
l’instrument  formera  donc  une  portion  très -limitée  du 
spectre,  et  toute  lumière  étrangère  à  cette  portion  sera  éli¬ 
minée:  il  en  résultera  une  pureté  et  une  intetnsié  toutes 
nouvelles  pour  le  spectre. 

J’ai  obtenu,  par  cette  disposition,  des  résultats  inespérés, 
et  elle  me  paraît  susceptible  de  beaucoup  d’avenir  pour  les 
analyses  qui  exigent  une  très-grande  pureté  spectrale  et 
une  grande  précision. 

Lorsqu’on  n’emploie  pas  de  prisme  à  dispersion,  et  qu’on 
se  contente  de  faire  tomber  l’image  du  soleil  sur  la  fente  de 
l’instrument,  on  obtient  un  spectre  où  les  lignes  transver¬ 
sales  (parallèles  aux  raies)  sont  formées  par  des  rayons  qui 
viennent  des  différents  points  d’un  diamètre  du  disque  so¬ 
laire  (voir  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des 
Sciences ,  18  mai  i863);  c’esl  une  forme  d’analyse  qui  doit 
être  employée  quand  on  veut  faire  des  études  comparatives 
sur  la  lumière  provenant  des  divers  points  de  la  surface  du 
soleil.  Je  développerai  ailleurs  les  résultats  que  j’ai  déjà 
obtenus  sur  ce  nouveau  sujet. 

III.  —  Méthodes  d' observation. 

La  position  des  raies  du  spectre  a  été  obtenue  par  la  mé¬ 
thode  des  micromètres  oculaires. 'Une  échelle  gravée  sur 
verre,  placée  au  foyer  commun  de  l’objectif  et  de  l’oculaire 
de  la  lunette  exploratrice,  donnait  immédiatement  la  posi¬ 
tion  de  toutes  les  raies  de  la  région  spectrale  comprise  dans 
le  champ.  Au  moyen  de  la  vis  qui  agit  sur  les  prismes,  on 
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faisait  ensuite  passer  les  raies  du  spectre  jusqu ’cà  ce  que  la 
dernière  raie  notée  devînt  la  première  sur  F  échelle;  on  ré¬ 
pétait  alors  les  mêmes  mesures  pour  les  groupes  suivants, 
qui  se  trouvaient  ainsi  liés  au  premier,  et  ainsi  de  suite. 
Ces  déterminations  ont  été  prises  avec  tout  le  soin  dési¬ 
rable;  elles  n’ont  pas  toutefois  l’importance  qu’on  serait 
tenté  de  leur  attribuer  tout  d’abord.  Le  coefficient  de  dis¬ 
persion  d’un  prisme  est  \ariable  pour  les  diverses  parties 
du  spectre,  et  dans  le  passage  d’un  prisme  à  un  autre,  ces 
parties  ne  sont  pas  dilatées  ou  contractées  dans  le  même 
rapport;  il  en  résulte  que  la  position  des  raies  varie  avec  les 
instruments.  Mais  heureusement  de  semblables  mesures  ne 
sont  pas  indispensables  pour  qu’on  puisse  retrouver  et  iden¬ 
tifier  les  lignes  d’une  carte.  En  effet,  l’examen  attentif  du 
spectre  solaire  dans  les  grands  instruments  montre  que  les 
diverses  raies  qui  y  figurent  sont  différenciées  entre  elles 
par  leur  intensité,  leur  largeur,  souvent  par  un  aspect 
particulier;  de  plus,  elles  forment  presque  toujours  des 
groupes  distincts,  ayant  une  physionomie  qui  permet  de  les 
retrouver  facilement.  Ainsi  qu’on  l’a  déj à  remarqué,  la 
configuration  de  ces  groupes  dans  le  spectre  rappelle  celle 
des  constellations  dans  le  ciel  étoilé,  et  il  y  aura  cer¬ 
tainement  grand  avantage  à  tenir  compte  de  cette  analogie 
quand  on  s’occupera  de  la  nomenclature  des  raies  du  spectre 
solaire. 

Quant  aux  mesures  d’intensité,  les  procédés  photomé¬ 
triques  dont  on  dispose  me  paraissent,  quant  cà  présent, 
impraticables.  Les  résultats  les  plus  satisfaisants  m’ont  été 
donnés  par  la  comparaison  des  raies  du  spectre  avec  des 
échelles  présentant  des  lignes  de  largeurs  et  d’intensités 
graduées.  Un  tire-ligne,  dont  l’écartement  des  branches  se 
réglait  au  moyen  d’une  vis  à  tête  divisée,  permettait  d’ob¬ 
tenir  une  série  de  lignes  de  largeurs  déterminées;  pour  re¬ 
produire  ensuite  la  même  série  en  teintes  graduées,  on  se 
servait  de  liqueurs  contenant  un  principe  colorant  noir, 
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dont  les  quantités,  pour  un  même  volume  de  mélange,  crois» 
salent  comme  les  nombres  i ,  -2,  3, .  .  . . 

Une  disposition  très-avantageuse  consiste  à  reproduire 
plusieurs  fois,  à  diverses  valeurs,  un  groupe  tellurique  tout 
entier  avec  ses  lignes  et  ses  couleurs.  Une  semblable  échelle 
permet  d’estimer  de  suite  1  intensité  de  toute  une  région 
tellurique-,  elle  met  en  évidence,  de  la  manière  la  plus 
nette,  le  fait  de  la  variation  d’intensité  des  raies  de  ces  ré¬ 
gions,  et  donne  même,  d’une  manière  approximative,  la 
mesure  de  cette  variation.  Tels  étaient  les  moyens  d’esti¬ 
mer  la  variation  d’intensité  des  raies  du  spectre  solaire; 
voici  maintenant  comment  les  cartes  ont  été  construites. 

Après  avoir  réglé  le  speetroscope  de  manière  à  obtenir  le 
spectre  dans  sa  plus  grande  pureté,  on  notait,  pour  la  por¬ 
tion  «à  étudier,  les  positions  respectives  des  raies  à  l’aide  du 
micromètre.  On  prenait  aussi  leurs  largeurs,  leurs  inten¬ 
sités  au  moyen  des  échelles,  en  s’attachant  surtout  à  repro¬ 
duire  sur  la  carte  la  physionomie  exacte  des  groupes,  ce 
qui  donne  une  très-grande  garantie  de  l’exactitude  des  va¬ 
leurs  relatives;  011  passait  alors  à  la  région  voisine,  reliée 
à  la  première,  comme  il  a  été  expliqué.  La  hauteur  du  so¬ 
leil  au  moment  de  l’observation  était  prise  au  théodolite, 
ou  déduite  de  l’heure.  Les  diverses  circonstances  atmosphé¬ 
riques  étaient  aussi  indiquées,  afin  de  posséder  tous  les  élé¬ 
ments  de  discussion. 

[.a  carte  spectrale  résultant  de  ce  premier  travail  était 
reproduite  à  l’encre  de  Chine,  puis  comparée  avec  le  spec¬ 
tre,  retouchée  et  reproduite  de  nouveau,  jusqu’à  ce  que  le 
résultat  fût  jugé  satisfaisant. 

Malgré  tous  ces  soins,  il  est  bien  difficile  qu’un  travail  de 
cette  nature  ne  présente  pas  quelques  imperfections.  Le 
grand  nombre  de  raies  telluriques,  leur  diversité  de  valeur, 
d’aspect,  et  surtout  leur  variabilité  même  pendant  l’obser¬ 
vation  en  sont  les  causes  principales. 

Pour  atténuer  les  conséquences  de  ces  imperfections,  j’ai 

Ann.  de  Chitn.  et  de  Phys /je  série,  t. \XIIT.  (Juillet  1871.)  >9 
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jugé  indispensable  de  donner,  de  ces  phénomènes,  des  re¬ 
présentations  variées.  On  trouvera  donc  accompagnant  ce 
Mémoire  plusieurs  cartes  relatives  aux  mêmes  régions  spec¬ 
trales.  La  région  CD  du  spectre,  la  plus  intéressante  en  rai¬ 
son  des  beaux  groupes  telluriques  qu’elle  renferme  a  été 
reproduite  notamment  à  quatre  échelles  différentes  :  avec 
un  petit  spectroscope  à  vision  directe,  puis  avec  des  spec- 
troscopes  à  un,  à  cinq  et  à  neuf  prismes. 

Ces  représentations  multipliées  ont  un  autre  avantage  : 
elles  permettront  aux  observateurs  futurs,  quels  que  soient 
les  instruments  qu’ils  auront  entre  les  mains,  de  tirer  un 
parti  utile  de  nos  travaux. 

IV.  —  Résultats ,  conclusions. 

Le  spectre  solaire  a  été  l’objet  d’études  constantes  pen¬ 
dant  toute  la  durée  de  mon  voyage  en  Italie.  A  Rome,  je  l’ai 
suivi  pendant  près  de  six  mois ;  il  a  été  observé  encore  à 
Turin,  Gènes,  Pise,  Florence  et  Naples. 

Ces  études  m’ont  conduit  à  la  constatation  des  faits  sui¬ 
vants  : 

1.  Les  bandes  de  MM.  Brewster  et  Gladstone  sont  réso¬ 
lubles  en  raies  fines  comparables  aux  raies  solaires  propre¬ 
ment  dites. 

Ces  raies,  que  j’ai  nommées  telluriques  (*),  sont  plus 
nombreuses  que  les  raies  solaires  dans  les  régions  du  rouge, 
de  l’orangé  et  du  jaune. 

Les  régions  bleue  et  violette  du  spectre  solaire  s’assom¬ 
brissent  d’une  manière  plus  uniforme.  Quand  le  soleil  est 
près  de  l’horizon,  on  y  remarque  bien  quelques  bandes, 
mais  celles-ci  sont  beaucoup  plus  difficilement  résolubles 


(’)  J’ai  proposé  de  nommer  ces  lignes  lignes  ou  raies  telluriques  pour  rap¬ 
peler  leur  origine  terrestre  elles  distinguer  des  raies  solaires  proprement 
dites. 
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en  raies  distinctes.  Néanmoins,  ii  ne  me  paraît  pas  dou¬ 
teux  que  le  phénomène  ne  soit  ici  du  même  ordre  que  pour 
les  régions  moins  réfrangibles. 

2.  Les  raies  telluriques  sont  constamment  visibles  dans 
le  spectre.  Quelques  raies,  il  est  vrai,  semblent  disparaître 
quand  le  soleil  est  très-élevé,  mais  ce  n’est  là  qu’un  phéno¬ 
mène  appareil t  qui  s’explique  facilement.  En  effet,  l’inten¬ 
sité  d’une  raie  tellurique  observée  à  l’horizon  est  quinze 
fois  plus  considérable  qu’au  méridien.  Il  en  résulte  qu’une 
raie  qui,  à  l’horizon,  n’a  pas  une  intensité  suffisante,  de¬ 
vient  invisible  vers  midi;  mais  cette  invisibilité  n’est  que 
relative  5  elle  n’a  lieu  que  pour  les  raies  placées  à  la  limite 
de  la  puissance  des  instruments. 

Une  des  preuves  les  plus  manifestes  de  la  présence,  dans 
le  spectre,  d’un  système  de  raies  d’intensité  variable,  con¬ 
siste  dans  le  fait  de  l’interversion  d’intensité  que  j’ai  ob¬ 
servé  entre  des  raies  solaires  et  des  raies  telluriques  voi¬ 
sines,  fait  très-fréquent  dans  toutes  les  régions  étudiées. 

Par  exemple,  dans  le  groupe  tellurique  de  D,  la  ligne  £ 
(3o3  à  l’échelle*,  elle  se  dédouble  dans  les  grands  spectro- 
scopes),  qui,  à  midi^  est  beaucoup  plus  faible  que  ses  deux 
voisines  solaires  (3o2,8;  3o4,  3),  devient  au  contraire  plus 
foncée  que  celles-ci  vers  le  coucher. 

La  ligne  (3o6  à  l’échelle)  qui,  à  midi,  est  beaucoup 
plus  foncée  que  ses  voisines,  se  trouve  au  contraire  écrasée 
au  coucher  ou  au  lever  par  les  raies  telluriques  de  cette  ré¬ 
gion,  notamment  celles  du  groupe  r  de  D. 

On  pourrait  beaucoup  multiplier  ces  exemples. 

Ces  considérations  montrent  qu’on  ne  saurait  expliquer 
l’augmentation  d’intensité  des  raies  telluriques  le  soir  et 
le  matin  parla  diminution  de  la  lumière  solaire  5  car  si  un 
effet  de  ce  genre  pouvait  influer  sur  l’aspect  du  spectre,  il 
porterait  évidemment  d’une  manière  égale  sur  les  raies 
très-voisines  et  ne  pourrait  produire  les  interversions  en 
question. 

•  IC). 
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Dans  les  diverses  stations  où  j'ai  étudié,  les  groupes  tel¬ 
luriques  se  sont  olïerts  avec  la  même  configuration.  Ils  oc¬ 
cupent  les  mêmes  places  dans  le  spectre.  Ainsi,  sans  nier  la 
possibilité  de  modifications  locales,  il  y  a  nécessairement, 
de  la  part  de  l’atmosphère  terrestre,  une  action  générale  et 
commune. 

En  résumé,  et  comme  conclusion,  les  observations  pré¬ 
cédentes  montrent  que  l’atmosphère  terrestre  fait  naître 
dans  le  spectre  un  système  de  raies  qui  lui  sont  propres, 
et,  sous  ce  rapport,  malgré  l’énorme  différence  des  tempé¬ 
ratures,  son  action  est  tout  à  fait  comparable  à  celle  que 
M.  Kirehhoff  attribue  à  l’atmoshère  solaire. 

LÉGENDE  POUR  LES  CARTES. 

La  Planche  I  qui  accompagne  cette  première  Partie  du 
Mémoire  contient  trois  cartes. 

La  première  (  fig .  i)  est  une  reproduction  d’une  carte 
des  bandes  telluriques  du  spectre  solaire,  tirée  du  Mémoire 
de  MM.  Brewster  et  Gladstone  (Phil.  Trans.  1860).  J’ai 
pensé  qu’il  y  aurait  intérêt  à  placer  sous  les  yeux  du  lec¬ 
teur  cette  carte  importante  qui  forme  le  point  de  départ  des 
miennes. 

On  remarquera  que  les  bandes  telluriques  se  sont  offertes 
aux  auteurs  sous  forme  non  résolue.  Ces  bandes  sont  dési¬ 
gnées  dans  la  carte  parles  lettres  grecques. 

La  seconde  carte  [fig.  2)  représente  la  région  CD  du 
spectre,  étudiée  avec  un  spectroscope  h  cinq  prismes.  Elle 
offre  la  résolution  en  raies  fines  des  bandes  de  M.  Brewster. 

Cette  carte  est  double. 

La  partie  supérieure  présente  le  spectre  observé  vers  le 
passage  du  soleil  au  méridien  en  été,  à  plus  de  60  degrés  de 
hauteur. 

La  partie  inférieure  donne  le  même  spectre  vers  le  cou¬ 
cher  du  soleil  (5  degrés  de  hauteur  environ).  Cette  hauteur 
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a  paru  la  plus  convenable  :  les  raies  telluriques  s’accusent 
déjà  nettement,  et  la  lumière  solaire  conserve  encore  assez 
d’intensité  pour  supporter  la  grande  dispersion  du  spec- 
troscope  employé. 

Les  raies  telluriques  s’accusent  par  la  différence  de  leur 
intensité  dans  les  deux  spectres;  les  raies  solaires  propre¬ 
ment  dites  sont  au  contraire  de  même  teinte.  Les  parties 
ombrées  représentent  des  bandes  non  encore  résolues. 

De  C  à  D,  ou  remarque  trois  régions  telluriques  impor¬ 
tantes. 

Une  première,  près  et  au  delà  de  C;  on  pourrait  nom¬ 
mer  les  raies  telluriques  de  cette  région,  groupe  C.  Dans  ce 
groupe  se  remarquent  les  sous-groupes  a,  (3,  y,  e,  £,  .  .  . , 
par  ordre  d’importance. 

La  seconde  région  se  trouve  située  entre  C  et  D,  plus 
près  de  C;  on  pourrait  le  nommer  groupe  C/  :  elle  ren¬ 
ferme  les  sous-groupes  a,  iS,  y. 

La  troisième  entoure  D  ;  c’est  la  plus  remarquable,  a,  (3, 
y,  d,  s  sont  des  sous-groupes  qui,  dans  les  petits  instru¬ 
ments,  apparaissent  sous  formes  de  lignes  simples.  Dans  les 
grands  spectroseopes,  les  raies  de  ce  groupe  sont  très-nom¬ 
breuses. 

La  Jîg.  3  présente  la  comparaison  des  spectres  du  Soleil 
et  de  Si  ri  u  s  au  méridien  et  à  l’horizon.  ( Voir  plus  bas  :  Des 
bandes  telluriques  dans  le  spectre  de  Sirius.) 

Nous  ferons  remarquer,  enfin,  d’une  manière  générale, 
que  les  parties  ombrées  du  spectre,  ou  les  lignes  spectrales 
de  faible  intensité,  ont  dû  être  reproduites  en  gravure  par 
de  très-fines  lignes,  visibles  seulement  à  la  loupe,  et  qui 
ne  doivent  pas  être  considérées  comme  des  lignes  spectrales 
distinctes;  celles-ci  s’individualisent  à  la  vue  simple. 


(  294  ) 


DU  SPECTRE  DE  LA  LUNE  ET  DES  ÉTOILES. 

Quand  il  s  agit  d’étudier  la  lumière  de  la  Lune  et  des 
étoiles  dont  l’intensité  est  incomparablement  plus  faible 
que  celle  du  soleil,  l’emploi  de  spectroscopes  spéciaux  de¬ 
vient  nécessaire. 

Dans  mes  études  en  Italie  je  me  suis  servi,  pour  cet  objet, 
du  spectroscope  h  vision  directe  que  j’ai  présenté  à  l’Aca¬ 
démie  des  Sciences  le  6  octobre  1862.  Voici  la  description 
de  cet  instrument,  extraite  des  Comptes  rendus  des  séances 
de  V  Slcadémie  des  Sciences. 

u  Le  second  instrument  est  un  spectroscope  de  pocbe  *,  il 
est  également  à  vision  directe,  et  forme  une  très-petite  lu¬ 
nette  qui  peut  se  replier  sur  elle-même.  Le  redressement 
du  faisceau  est  obtenu  au  moyen  d’un  prisme  composé, 
construit  sur  le  principe  de  celui  de  M.  Àmiei,  qui  est 
formé,  comme  on  sait,  d’un  prisme  central  en  flint  très- 
dispersif,  accolé  à  deux  prismes  de  crown  à  sommets  oppo¬ 
sés  et  qui  redressent  le  faisceau.  Cette  ingénieuse  disposi¬ 
tion  a  seulement  f  inconvénient  de  ne  pas  donner  une  dis¬ 
persion  aussi  énergique  qu’on  pourrait  le  désirer,  à  cause 
de  l’action  des  prismes  de  crown  qui  tendent  à  achromati- 
ser  le  faisceau.  Pour  remédier  à  ce  défaut  sans  augmenter 
démesurément  la  longueur  de  la  lunette,  j’ai  employé  deux 
prismes  de  flint  extra-dispersif  à  go  degrés,  faisant  corps 
avec  trois  prismes  de  crown  taillés  sous  les  angles  conve¬ 
nables  pour  procurer  le  redressement  du  faisceau.  Ce  sys¬ 
tème  jouit  d’un  pouvoir  dispersif  considérable  et  conserve 
au  faisceau  presque  tout  son  pouvoir  lumineux,  à  cause  de 
la  faible  valeur  des  réflexions  intérieures.  La  lunette  qui 
sert  à  explorer  le  spectre  porte  deux  objectifs  placés  à  faible 
distance  Lun  de  l’autre.  Cette  disposition,  qui  augmente 
beaucoup  le  champ  de  la  lunette,  permet  d’embrasser  le 
spectre  d’un  coup  d’œil.  Enfin,  une  échelle  gravée  sur  verre 
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sert  à  mesurer  îa  position  des  raies  dans  les  spectres  qu’on 
étudie. 

))  Avec  ce  petit  instrument,  on  peut  voir  le  spectre  so¬ 
laire  pour  ainsi  dire  en  tout  temps,  car  la  plus  fai bl e  lu¬ 
mière  diffuse  suffit  pour  l’obtenir.  Il  devient  très-facile  de 
suivre  les  progrès  des  bandes  obscures  que  l’atmosphère 
terrestre  lait  naître  dans  le  spectre  solaire  à  mesure  que 
cet  astre  descend  sur  Hiorizon,  En  substituant  ce  spectro- 
scope  à  l’oculaire  d’une  lunette  de  quelques  pouces  d’ouver¬ 
ture,  et  dirigeant  rinstrument  sur  la  lune,  on  obtient  un 
spectre  lunaire  dans  lequel  on  peut  reconnaître  les  raies 
de  Fraünhofer,  et  même  quelques  bandes  atmosphériques 
terrestres. 

a  Mais  c’est  surtout  pour  l’analyse  des  flammes  que  ce 
petit  instrument  me  paraît  appelé  à  rendre  des  services.  Je 
citerai  comme  exemple  la  flamme  d'une  bougie,  dans  la¬ 
quelle  on  reconnaît  de  suite  la  raie  du  sodium  et  celles 
que  donne  le  gaz  oxyde  de  carbone  en  brûlant  dans  l’oxy¬ 
gène. 

»  J’ai' fait  aussi  construire  un  modèle  plus  grand  de  cet 
instrument  pour  les  expériences  qui  exigent  une  dilatation 
plus  considérable  du  spectre.  J’ajouterai,  en  terminant, 
que  tous  ces  instruments  sortent  des  ateliers  de  M.  Hoff¬ 
mann,  qui  en  a  soigné  beaucoup  la  partie  optique. 

»  Un  des  spectroscopes  décrits  dans  cette  Note  est  mis 
sous  les  yeux  de  l’Académie  par  AI.  Babinet.  »  ( Comptes 
rendus  des  séances  de  l  .Académie  des  Sciences ,  1862, 
2e  semestre,  p.  5 76-) 

Ce  spectroscope  a  donné,  avec  les  lunettes  équatoriales 
des  observatoires  d’Italie,  des  spectres  stellaires  d’une  grande 
beauté,  qui  l’emportaient  de  beaucoup  sur  les  spectres  ob¬ 
tenus  jusqu’alors.  Par  exemple,  les  spectres  des  cartes  de 
AI.  Donati,  les  plus  récents  au  moment  où  je  faisais  ces 
études,  ne  contiennent  que  quatre  à  cinq  raies  générale¬ 
ment,  tandis  que  les  mêmes  spectres,  dans  notre  instru- 
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ment,  en  présentaient  de  douze  à  dix-huit,  et  se  montraient 
beaucoup  plus  étendus,  surtout  du  côté  du  rouge. 

Lorsqu'il  s’agit  de  la  Lune,  il  n  est  point  nécessaire  de 
recourir  aux  grandes  lunettes  des  observatoires  5  un  objectif 
de  quelques  pouces  d’ouverture  suffit.  À  Pvome,  j’ai  obtenu 
ainsi  un  spectre  lunaire  où  j  ai  retrouvé  toutes  les  raies  so¬ 
laires  que  le  même  instrument  montrait  dans  la  journée, 
et  les  mesures  prises  à  Léchelle  accusaient  une  concor¬ 
dance  parfaite.  Je  n’ai  pu  y  découvrir  aucune  bande  ou 
raie  nouvelle.  L  analyse  spectrale  parait  donc  s'accorder  ici 
avec  les  indications  astronomiques  pour  refuser  à  notre  sa¬ 
tellite  une  atmosphère  de  quelque  importance.  Du  reste, 
pour  décider  la  question  d’une  manière  plus  certaine  et 
plus  conforme  aux  principes  de  la  nouvelle  analyse,  ie  me 
propose  d’examiner,  avec  de  puissants  spectromètres,  les 
rayons  solaires  qui  raseront  le  globe  lunaire  à  la  pro¬ 
chaine  éclipse  de  Soleil  (*).  Je  me  propose  aussi  d’étudier 
à  ce  point  de  vue,  et  par  des  moyens  spéciaux,,  la  lumière 
qui  émane  des  bords  du  disque  de  notre  satellite  et  de  la 
comparer  à  celle  du  centre.  J’ajouterai  que  le  spectre  de  la 
Lune  a  été  étudié  aussi  lorsque  cet  astre  était  fort  près  de 
l’horizon,  et  que  j’y  ai  constaté,  comme  cela  devait  être,  les 
mêmes  bandes  obscures  que  dans  le  spectre  solaire  pris 
dans  les  mêmes  circonstances.  Ce  résultat  confirme  les  ob¬ 
servations  de  MM.  Brewster  et  Gladstone. 

DES  BANDES  TELLURIQUES  DANS  LE  SPECTRE  DE  SIRIUS. 

Au  point  de  vue  de  l’origine  des  raies  particulières  du 
spectre  solaire  dont  nous  nous  occupons  ici,  il  était  extrê¬ 
mement  important  de  chercher  si  une  lumière  différente 
de  celle  du  Soleil  présenterait  les  mêmes  modifications  à 


(*)  y  oyez  Comptes  rendus  des  séances  de  l  Académie  des  Sciences ,  18  mai 
i863. 
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l’horizon  et  au  méridien.  La  lumière  des  étoiles  me  parut 
précieuse  pour  cette  recherche  ,  et  Sirius,  La  plus  belle 
étoile  du  ciel  par  son  éclat,  semblait  tout  à  fait  indiquée. 
Cette  étoile  se  prêtait  d’autant  mieux  à  l’expérience  déli¬ 
cate  que  j  avais  en  vue,  que  son  spectre  propre  ne  présente 
point  de  bandes  ni  de  lignes  fortes  dans  les  régions  du  rouge 
et  du  jaune,  où  les  raies  telluriques  devaient  se  montrer. 

Le  spectre  de  Sirius  a  donc  été  examiné  lorsque  l’étoile, 
se  dégageant  de  vapeurs  de  l’horizon,  envoyait  une  quantité 
de  lumière  suffisante  pour  l’observation.  Le  moyen  d’analyse 
était  celui  qui  a  déjà  été  décrit  dans  le  journal  de  l’Observa¬ 
toire  du  Collège  romain,  c’est-à-dire  que  la  fente  du  spec- 
tromètre  était  placée  près  du  foyer  du  grand  équatorial  de 
Mertz.  Une  échelle  illuminée  et  projetée  sur  le  champ  du 
spectre  permettait  de  mesurer  la  position  des  bandes  et  de 
les  comparer  à  celles  du  spectre  solaire  observées  pendant 
la  journée  5  j’ai  remarqué  alors  dans  le  spectre  de  1  étoile, 
où  les  couleurs  étaient  d’ailleurs  très-vives,  des  bandes 
obscures  qui,  d’après  les  mesures,  correspondaient  avec 
celles  que  le  même  instrument  montrait  dans  le  spectre  du 
Soleil  à  l’horizon  [PL  I,jig.  3).  La  bande  tellurique  nom¬ 
mée  à  dans  les  cartes  publiées  par  MM.  Brewster  et  Glad¬ 
stone  a  été  vue  notamment  dans  deux  observations  diffé¬ 
rentes.  J’ai  suivi  ensuite  l’étoile  à  mesure  qu  elle  s’élevait  *, 
les  bandes  telluriques  s  évanouissaient  peu  à  peu,  et  quand 
l’étoile  passait  au  méridien,  son  spectre  n’en  présentait 
plus  de  traces  sensibles  (*).  Cette  observation  confirmait 
pleinement  l’origine  .terrestre  assignée  à  ces  bandes. 


(*)  Il  faut  bien  remarquer  qu’il  s’agit  de  bandes  et  non  de  raies,  parce  que 
l’instrument  d’analyse  approprié  à  l’intensité  lumineuse  de  l’étoile  ne  pou¬ 
vait  résoudre  en  raies  fines  ces  bandes  telluriques.  Dans  la  carte  (fig.  3)r 
ces  bandes  sont  désignées  par  les  nombres  1,2,  3.  On  voit  qu’elles  sont 
communes  aux  spectres  du  Soleil  et  de  Sirius  observés  à  l 'horizon.  Le  spectre 
solaire  ici  représenté  est  celui  que  donne  le  petit  speclroscope  à  vision 
directe. 
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SUR  LA  PRÉSENCE  DU  SODIUM  DANS  l’ ÉTOILE  OL 
DE  LA  CONSTELLATION  d’oRION. 

Parmi  les  spectres  stellaires  que  j’ai  étudiés  à  l’Observa¬ 
toire  du  Collège  romain,  le  spectre  de  a  d’Orion  doit  être 
cité  comme  un  des  plus  remarquables.  Ce  spectre  présente 
des  lacunes  considérables  et  très-nombreuses,  qui  se  répar¬ 
tissent  dans  toute  son  étendue. 

J’avais  remarqué  que  la  raie  située  entre  le  jaune  et  le 
vert  paraissait  occuper  la  place  de  la  raie  D  du  spectre  so¬ 
laire.  Pour  vérifier  cette  conjecture,  j’armai  le  spectroscope 
d’un  prisme  à  réflexion  devant  la  fente  5  le  tube  qui  por¬ 
tait  l’instrument  fut  percé  d’une  petite  ouverture  corres¬ 
pondante,  et  l’on  disposa  en  face  une  petite  lumière  don¬ 
nant  la  raie  du  sodium  en  excès  parmi  les  autres  rayons. 
On  avait  ainsi  deux  spectres  superposés  :  celui  de  l’étoile 
avec  ses  raies  noires  et  espaces  obscurs,  et  celui  de  la  petite 
flamme  artificielle  avec  la  raie  jaune  du  sodium,  brillant 
sur  le  fond  du  spectre.  Or,  j’ai  pu  constater,  à  plusieurs 
reprises,  une  coïncidence  parfaite  entre  la  raie  D  de  la 
flamme  et  la  raie  noire  de  l’étoile.  Suivant  la  théorie  de 
M.  Kirchhoff,  si  l’étoile  possède  une  atmosphère,  elle  doit 
compter  le  sodium  au  nombre  des  vapeurs  métalliques 
qu’elle  contient.  Avant  d’affirmer  définitivement  un  fait 
de  cette  importance,  il  est  peut-être  prudent  d’attendre 
que  nous  soyons  en  état  de  produire  des  spectres  plus  di¬ 
latés  qui  permettent  de  voir  la  raie  D  double,  ainsi  qu  elle 
est  réellement  constituée.  Dans  tous  les  cas,  il  y  a  là  une 
coïncidence  bien  remarquable,  et  il  m’a  paru  convenable 
de  signaler  un  fait  qui  est  sans  doute  notre  premier  pas 
dans  l’étude  de  la  constitution  chimique  de  notre  né¬ 
buleuse. 

L’exactitude  de  cette  conclusion  a  depuis  été  confirmée 
par  les  travaux  de  MM.  Miller  et  Huggins  (i86*5).  Au  mo- 
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ment  où  je  l’ai  laite,  cette  observation  constituait  un  des 
premiers  faits  sur  F  unité  des  éléments  matériels  du  système 
du  monde. 


\  v\/\  VU 

TRANSFORMATION  EN  GLUCOSE  DU  SUCRE  DE  CANNE  DISSOUS, 
SOUS  L’INFLUENCE  DE  LA  LUMIÈRE; 

Par  M.  F.-M.  RAOULT. 


On  admet  aujourd'hui,  qu’à  la  température  ordinaire,  une 
dissolution  de  sucre  de  canne,  soustraite  à  l’action  des  fer¬ 
ments,  conserve  indéfiniment  sa  saveur  et  ses  propriétés 
chimiques  :  c’est  une  erreur.  J’ai  observé  à  plusieurs  re¬ 
prises  qu’une  solution  de  sucre  de  canne,  sans  subir  la 
moindre  fermentation,  peut  s’altérer  à  la  longue  et  se  trans¬ 
former  plus  ou  moins  complètement  en  glucose;  et,  dans  le 
courant  de  cette  année,  j’ai  fait  une  expérience  qui  prouve 
que  cette  transformation  a  lieu  sous  l’influence  de  la  lu¬ 
mière.  Voici  cette  expérience. 

Le  12  mai  dernier,  10  grammes  de  sucre  blanc  ont  été 
dissous  dans  5o  grammes  d’eau  pure;  des  volumes  égaux  de 
cette  solution  ont  été  introduits  dans  deux  tubes  de  verre 
blanc  et  soumis  à  l’ébullition  pendant  quelques  minutes; 
après  quoi,  et  avant  la  rentrée  de  l’air,  les  tubes  ont  été 
fermés  à  la  lampe.  Ces  tubes,  ainsi  préparés,  ont  été  placés, 
l’un  dans  un  lieu  complètement  obscur,  l’autre  dans  un  en¬ 
droit  éclairé,  à  côté  l’un  de  l’autre  cependant^  afin  de  leur 
faire  éprouver  les  mêmes  variations  de  température.  Cinq 
mois  après,  le  20  octobre,  j’ai  ouvert  les  tubes  ;  les  dissolu¬ 
tions  étaient  parfaitement  transparentes  et  ne  renfermaient 
aucune  végétation  microscopique.  Celle  qui  était  restée  dans 
l’obscurité  ne  troublait  point  le  réactif  cupro-potassique  de 
M.  Barreswil  :  elle  ne  contenait  donc  point  de  glucose.  Au 
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contraire,  la  solution  sucrée  qui  avait  été  exposée  à  la  lu¬ 
mière  donnait,  avec  le  même  réactif,  un  abondant  précipité 
rouge;  la  moitié  environ  du  sucre  de  canne  qu’elle  conte¬ 
nait  d’abord  se  trouvait  intervertie.  Ainsi,  sous  V influence 
de  la  lumière ,  le  sucre  de  canne  dissous  daiiS  Veau  se  trans¬ 
forme  lentement  en  glucose. 

Il  résulte  de  là  qu’un  sirop  peut  contenir  beaucoup  de 
glucose,  lors  même  que  le  fabricant  n’y  a  mis  que  du  sucre 
de  canne,  et  qu’un  tel  produit  ne  doit  plus  être  considéré 
comme  nécessairement  falsifié. 


NOTE  SUR  LES  USAGES  DE  LA  DYNAMITE; 

Par  M.  BARBE. 


La  dynamite,  inventée  par  M.  A.  Nobel,  ingénieur  sué¬ 
dois,  est  employée  en  grandes  quantités  depuis  plusieurs  an¬ 
nées  en  Autriche,  en  Prusse,  en  Suède,  en  Norwége,  en 
Belgique,  en  Angleterre,  dans  1  Amérique  entière  et  jus¬ 
qu’en  Australie.  Ce  corps  explosif,  dont  la  base  est  la  nitro¬ 
glycérine,  présente  l’énergie  de  cette  huile  explosible  sans 
en  conserver  les  dangers. 

Déjà,  depuis  plusieurs  années,  on  avait  apprécié  dans 
bien  des  pays  la  grande  puissance  de  la  nitroglycérine  et 
son  efficacité  dans  les  cas  où  .la  poudre  ordinaire  est  insuf¬ 
fisante,  mais  on  avait  dû  renoncer  à  l’employer  en  grand 
parce  qu  elle  détone  au  moindre  choc  et  que  le  transport,  la 
manutention  et  l’emploi  en  sont  très-dangereux. 

Malgré  le  rapide  développement  de  la  fabrication  de  la 
dynamite  et  les  avantages  que  I  on  retirait  de  son  applica¬ 
tion  au  point  de  vue  des  travaux  de  mines,  cette  nouvelle 
poudre  restait  à  peu  près  inconnue  en  France  lorsque  éclata 
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la  guerre  avec  la  Prusse.  Le  Comité  scientifique  de  défense 
établi  à  Paris  auprès  du  Ministère  de  Plustruction  publique 
approuva  en  principe  l’emploi  de  la  dynamite  à  la  défense 
de  la  ville  assiégée,  et  le  Comité  d'armement  ressortissant 
au  Ministère  des  Travaux  publics  reçut  mission  d’établir  à 
Paris  une  fabrication  de  poudre  Nobel. 

A  la  fin  de  novembre,  deux  fabriques  fonctionnèrent  à 
Paris,  produisant  par  jour  environ  3oo  kilogrammes  de  dy¬ 
namite  d’une  qualité  assez  satisfaisante.  Pendant  les  mois 
de  décembre  et  de  janvier,  diverses  applications  militaires 
furent  faites  au  plateau  d’Avron,  au  Drancy,  à  Buzenval  et 
en  divers  autres  lieux. 

En  même  temps,  le  Comité  d’étude  des  moyens  de  défense 
siégeant  à  Tours  songeait  à  se  servir  de  la  dynamite.  11 
chercha  à  la  tirer  de  l’étranger.  Les  obstacles  créés  par  l’état 
de  guerre  empêchèrent  la  réussite  de  ces  projets,  et  ce  ne 
fut  qu’en  octobre  que  la  Délégation  du  gouvernement  de 
la  défense  nationale  put  créer  une  fabrique  de  dynamite  en 
province. 

Elle  fut  construite  dans  l’extrême  midi  de  la  France,  sur 
les  bords  de  la  Méditerranée,  à  Paulille,  près  de  Port- 
\endres  (Pyrénées-Orientales).  Dès  la  fin  de  novembre,  elle 
put  satisfaire  aux  besoins  de  l’armée,  et  les  troupes  du  génie 
furent  dotées  d’un  puissant  moyen  d’action. 

Depuis  cette  époque,  la  fabrique  fonctionne  régulière¬ 
ment;  elle  est  devenue  maintenant  une  entreprise  unique¬ 
ment  industrielle.  On  y  prépare  environ  i5ooo  kilo¬ 
grammes  de  dynamite  par  mois,  pour  faire  face  aux  demandes 
du  Ministère  de  la  Guerre  et  du  Commerce.  Le  poids  total 
des  produits  fabriqués  jusqu’à  ce  jour  dépasse  80000  kilo¬ 
grammes. 

Les  exploitants  des  mines,  les  entrepreneurs  des  tunnels 
et  des  travaux  sous-marins  en  France,  en  Italie,  en  Espagne, 
en  Afrique,  sont  les  consommateurs  ordinaires  de  la  fabrique 
de  Paulille.  Elle  a  même  fait  une  expédition  au  Mexique. 
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Ces  consommateurs  trouvent  avantage  à  l’employer  par  les 
mêmes  motifs  qui  ont  conduit  les  exploitants  et  les  entre¬ 
preneurs  des  autres  pays  à  en  faire  l’application.  Sa  grande 
vivacité  d’action,  sa  propriété  de  détoner  sous  l’eau  la  ren¬ 
dent  particulièrement  précieuse  dans  l’exploitation  des 
roc.lies  très-dures  ou  fissurées,  dans  les  travaux  en  terrains 
aquifères. 

Plusieurs  fois  déjà,  des  chantiers  où  la  roche  était  trop 
dure  ou  trop  humide  pour  être  travaillée  à  la  poudre  ordi¬ 
naire,  où  l’avancement  était  à  des  chiffres  tellement  bas, 
que  le  mineur  désespérait,  ou  que  la  dépense  de  main- 
d’œuvre  était  hors  de  proportion  avec  le  résultat  acquis,  ont 
pu  être  avantageusement  repris  à  l’aide  de  la  dynamite. 

On  a  eu  récemment,  dans  les  travaux  du  chemin  de  fer 
du  Midi,  confiés  à  la  haute  direction  de  M.  Chauvizé,  ingé¬ 
nieur  en  chef  à  Béziers,  un  exemple  très-frappant  de  cette 
supériorité.  * 

Le  tunnel  de  Saint-Xist,  sur  la  ligne  en  construction  de 
Montpellier  à  Piodez,  fut  attaqué,  pour  aller  plus  vite,  par 
cinq  puits  verticaux  et  à  chacune  de  ses  extrémités  :  ce  tun¬ 
nel  est  creusé  dans  le  calcaire  jurassique  dur.  La  roche  de¬ 
vint  en  peu  de  temps  tellement  aquifère,  qu’avec  l’emploi 
de  la  poudre  et  des  méthodes  ordinaires,  ni  les  puits,  ni  les 
galeries  n’avançaient  •,  pendant  ce  temps,  le  reste  de  la  ligne 
se  terminait,  et  l’on  pouvait  prévoir  l’instant  où  son  ouver¬ 
ture  serait  retardée  par  l’inachèvement  de  cet  important 
travail.  Alors  on  adopta  l’emploi  de  la  dynamite.  Dès  que 
les  ouvriers  eurent  acquis  quelque  expérience,  sous  la  di¬ 
rection  de  leurs  ingénieurs,  les  avancements  s’élevèrent  à 
om,  3o  par  jour  dans  les  puits  en  fonçage,  et  im,  3o  dans  les 
galeries  en  percement.  Dernièrement,  par  suite  de  l’en¬ 
combrement  de  nos  voies  ferrées,  une  livraison  considé¬ 
rable  de  poudre  Nobel  se  fit  attendre  quelques  semaines  : 
on  fut  réduit  à  continuer  les  travaux  à  la  poudre  ordinaire. 
Aussitôt  les  avancements  retombèrent  à  ora,  08  dans  le  fou- 
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cage  des  puits,  et  om,  3o  dans  le  percement  des  galeries, 
y  employant  le  même  personnel.  Ce  fait  démontre  les  im¬ 
portants  avantages  qu’on  pourra  retirer  désormais  dans  des 
cas  analogues,  et  qui  profiteront  tout  à  la  fois  et  aux  entre¬ 
preneurs  et  à  l'Etat. 

L’intérêt  des  sommes  dépensées  s’ajoute  chaque  jour  au 
compte  de  premier  établissement  :  la  Compagnie  du  Midi  a 
donc  liàte  de  terminer  son  travail.  L’intérêt  public  est  en¬ 
gagé  aussi,  tant  à  cause  de  l’utilité  du  chemin  de  fer,  que 
par  la  garantie  d'intérêt  assurée  par  l’Etat  sur  tout  le  capital 
dépensé  pour  la  construction  de  la  ligne. 

Dans  les  tranchées  et  les  tunnels  de  Cerbère,  sur  la  sec¬ 
tion  de  Port-Vendres  à  la  frontière  espagnole,  à  travers  les 
schistes  des  A  Ibères,  l’entrepreneur,  sur  le  vu  des  résultats 
des  sondages  entrepris  avant  l’adjudication  par  les  ingé¬ 
nieurs  de  la  Compagnie,  avait  consenti,  sur  les  prix  de  base 
de  l’adjudication,  un  rabais  considérable.  Ayant  rencontré 
des  roches  plus  dures,  plus  fissurées  et  d’un  travail  plus  dif¬ 
ficile  que  ne  le  faisaient  penser  les  sondages,  il  fut  sur  le 
point  d’abandonner  l’oeuvre  en  demandant  des  indemnités, 
lorsque  l’emploi  de  la  dynamite  lui  permit  de  continuer 
avec  des  avancements  plus  rapides  et  une  économie  de  main- 
d'œuvre  notable. 

C’est  surtout  par  la  réduction  de  la  main-d’œuvre  que  se 
manifeste  l’avantage  de  la  dynamite.  Les  trous  de  mine  sont 
d’un  calibre  plus  petit,  tout  en  prenant  plus  de  roche  en 
profondeur.  Or  on  sait  que  le  forage  des  trous  de  mine  cons- 
stitue,  lorsque  la  roche  est  dure,  la  partie  la  plus  longue  du 
travail.  On  dépense  toujours  autant  et  plus  d’argent  pour 
l’achat  de  la  dynamite  que  pour  la  quantité  de  poudre  cor¬ 
respondante;  mais  la  main-d’œuvre  est  assez  diminuée 
pour  constituer,  en  résumé,  une  diminution  de  la  dépense 
totale,  et  surtout  pour  permettre  un  plus  rapide  avance-  i 
ment. 

Mais  la  dynamite,  qui  coûte  deux  fois  plus  cher  que  la 
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poudre  ordinaire,  perd  de  ses  avantages  quand  la  roche 
n’est  pas  dure,  crevassée  ou  aquifère.  La  poudre  ordinaire 
convient  mieux  dans  ces  cas,  et  donne  plus  d’économie; 
aussi  est-il  arrivé,  dans  les  exploitations  les  plus  nom¬ 
breuses  en  France,  c’est-à-dire  dans  les  roches  sèches, 
moyennement  dures  ou  tendres,  que  l’on  n’a  pas  obtenu 
tous  les  avantages  que  l’on  avait  espéré  retirer  de  l’emploi 
de  la  dynamite. 

C’est  donc  à  tort  que  quelques  personnes  ont  pu  croire 
que  la  dynamite  remplacerait  la  poudre  de  mine.  Il  n’en  est 
rien,  et  le  contraire  est  arrivé  en  Allemagne,  où  la  con¬ 
sommation  de  la  poudre  a  augmenté  depuis  que  l’on  y  fa¬ 
brique  de  la  dynamite.  On  conçoit,  en  effet,  que,  si  un 
exploitant  trouve  moyen  de  percer  plus  vite  tel  puits  ou 
telle  galerie  de  recherche  dont  il  ne  pouvait  sortir,  ce  n’est 
pas  d’ordinaire  par  des  réductions  de  personnel  qu’il  son¬ 
gera  à  réaliser  l’économie  que  la  poudre  vive  lui  aura  pro¬ 
curée;  il  conservera,  au  contraire,  ses  moyens  d’action,  si 
même  il  ne  les  développe,  et  les  portera  sur  les  nouveaux 
chantiers  que  le  travail  terminé  lui  a  permis  d’ouvrir.  Et, 
si  les  conditions  exceptionnelles  de  dureté,  de  fendillement 
ou  d’humidité  ne  se  présentent  plus  dans  ces  chantiers,  il  y 
consommera  de  la  poudre  ordinaire.  En  fait,  c’est  ainsi  que 
les  choses  se  passent  dans  les  mines  de  charbon. 

De  même,  telle  mine  métallique  dédaignée  jusqu’ici,  par 
suite  de  l’insuffisance  de  nos  moyens  d’action,  sera  mise  en 
exploitation,  grâce  à  l’emploi  de  la  dynamite,  et  arrivera  à 
consommer  dans  bien  des  points  de  son  exploitation,  des 
quantités  de  poudre  qui  n’auraient  jamais  été  demandées  si 
l’on  n’avait  pu  attaquer  le  gisement. 

On  conçoit  que  cette  possibilité  de  mettre  en  exploitation 
des  mines  inabordables  à  la  poudre,  ou  de  développer  plus 
activement  l’aménagement  des  richesses  minérales  déjà 
exploitées,  augmentera  sûrement  la  prospérité  publique, 
tant  par  les  prix  de  main-d’œuvre  répandus  parmi  les  mi- 
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neurs,  que  par  les  matières  livrées  à  la  consommation  et 
par  les  impôts  levés  sur  ces  nouveaux  éléments  d’activité 
industrielle. 

Mais  on  entend  quelquefois  faire  à  l’introduction  de  la 
dynamite  d’autres  objections,  qu’il  importe  de  réduire 
aussi  à  leur  juste  valeur.  On  dit,  par  exemple,  que  la  dy¬ 
namite,  étant  à  base  de  nitroglycérine,  doit  être  un  produit 
dangereux  à  transporter,  à  conserver  et  à  employer. 
L’expérience  répond  à  ces  craintes.  Plus  de  deux  millions 
de  kilogrammes  de  dynamite  ont  été  mis  en  magasin,  trans¬ 
portés  et  livrés  à  la  consommation  étrangère,  sans  amener 
d’accidents.  Les  chemins  de  fer  autrichiens,  suédois,  amé¬ 
ricains  et  français  transportent  librement  cette  poudre  et  la 
considèrent  comme  d’un  transport  moins  dangereux  que  la 
poudre  ordinaire,  qu’une  étincelle  fait  partir. 

On  avance  aussi  que,  si  l’emploi  de  la  dynamite  fabriquée 
est  admirable,  la  production  de  cette  poudre,  exigeant 
d’abord  la  préparation  de  la  nitroglycérine,  doit  être  fort 
dangereuse.  Cette  objection  est  plus  sérieuse  que  la  précé¬ 
dente,  parce  que,  en  effet,  la  fabrication  de  la  nitroglycé¬ 
rine  est  au  moins  délicate  et  ne  réussit  pas  à  tout  le  monde. 
Elle  exige  des  précautions,  un  grand  discernement  dans  le 
choix  des  matières,  des  procédés  et  des  appareils.  Mais 
Nobel  a  établi  des  fabriques  dans  presque  tous  les  pays  du 
monde;  il  a  acquis  une  grande  expérience  spéciale  de  cette 
industrie*,  ses  collaborateurs,  hommes  instruits  et  intelli¬ 
gents  de  tous  pays,  ont  trouvé  chaque  jour  quelque  perfec¬ 
tionnement  de  fabrication,  et  c’est  le  plus  souvent  la  néces¬ 
sité  qui  a  été  le  stimulant  de  leurs  améliorations.  Les  fruits 
de  cette  expérience  ont  été  et  sont  encore  mis  en  commun, 
et  l’on  admettra  bien  qu’il  y  a  dans  cet  ensemble  d’efforts 
un  gage  précieux  de  succès. 

Et  en  effet  là  méthode  adoptée  pour  la  fabrication  est 
arrivée  aujourd’hui  à  une  certitude,  à  une  régularité  qui 
touchent  à  la  perfection.  On  possède  tout  un  ensemble  de 
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prescriptions  qu’il  serait  trop  long  d’énumérer  ici,  et  qui 
donnent  à  cette  fabrication  toute  la  sécurité  que  peut  avoir 
la  préparation  d’une  matière  explosive,  plus  de  sécurité  que 
n’en  présente  la  fabrication  de  la  poudre  ordinaire,  qui  fait 
chaque  année  des  victimes  dans  tous  les  pays. 

Il  n’y  aurait  témérité  à  fabriquer  et  à  manipuler  de  la 
nitroglycérine  que  si  des  personnes,  d  ailleurs  competentes, 
mais  privées  de  ces  enseignements  spéciaux  de  l’expérience, 
voulaient  entreprendre  par  leurs  seuls  moyens  cette  diffi¬ 
cile  industrie.  Elles  auraient  nécessairement  à  recommencer 
la  longue  série  d’études  qu’a  coûté  la  création  des  mé¬ 
thodes  actuelles. 


vv\  i.uv\\%v\v 

MÉMOIRE  SEI1  LE  MÉLANGE  DETONANT  DE  NITRATE  DE  DOTASSE 

ET  DE  L’ACÉTATE  DE  SOLDE; 

Par  M.  Henri  VIOLETTE, 

A 

Membre  de  la  Société  des  Sciences,  de  l’Agriculture  et  des  Arts  de  Lille. 


Un  accident  de  laboratoire  vient  de  me  faire  connaître 
la  singulière  réaction  du  nitrate  de  potasse  et  de  l’acétate 
de  soude,  qui,  sous  l’influence  de  la  chaleur,  constituent 
un  mélange  détonant  avec  la  violence  de  la  poudre  à  feu: 
Voici  le  fait.  A  la  suite  de  recherches  relatives  à  une  sorte 
de  monographie  du  salpêtre,  j’eus  à  chauffer  modérément, 
dans  une  petite  fiole,  quelques  grammes  de  nitrate  de 
soude  et  quelques  grammes  d’acétate  de  soude,  l’un  et  l’au¬ 
tre  préalablement  fondus  et  anhydres.  Les  deux  sels  fon¬ 
dirent  en  un  liquide  incolore  et  transparent,  puis  laissèrent 
dégager  quelques  bulles  gazeuses*,  à  ce  moment  une  vio¬ 
lente  explosion,  avec  lumière  et  fumée,  fit  tout  disparaître, 
et  les  débris  de  la  fiole  furent  projetés  dans  le  laboratoire, 
en  brisant  diverses  verreries.  J’échappai  heureusement  aux 
éclats:  mais  sourcils  et  cils  furent  brûlés  et  l’oeil  légère- 
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ment  atteint  par  la  flamme.  Une  nouvelle  combinaison 
entre  les  éléments  des  sels  avait  eu  lieu  subitement,  combi¬ 
naison  toute  gazeuse,  avec  léger  résidu  de  carbonates  al¬ 
calins.  L’étude  expérimentale  de  ce  fait,  que  je  crois  nou¬ 
veau,  fait  l’objet  de  ce  Mémoire. 

Dans  une  petite  capsule  en  platine  je  fonds,  à  une  douce 
chaleur,  i  gramme  de  nitrate  de  potasse;  ce  sel  fondu,  j’y 
ajoute  i  gramme  d’acétate  de  soude  préalablement  fondu  : 
celui-ci  fond  rapidement.  A  la  chaleur  de  3oo  degrés  en¬ 
viron,  maintenue  constante,  le  liquide  fondu  reste  fluide, 
transparent,  sans  altération,  aussi  longtemps  que  la  tem¬ 
pérature  reste  constante;  mais  si  celle-ci  est  poussée  un  peu 
au  delà,  vers  35o  degrés,  une  légère  ébullition  se  mani¬ 
feste,  et  à  l’instant  l’explosion  a  lieu,,  avec  bruit,  lumière, 
fumée,  absolument  comme  il  arrive  dans  la  déflagration 
de  la  poudre  à  feu.  La  capsule  ne  contient  plus  qu’un  très- 
léger  résidu  de  carbonates  alcalins. 

Si,  pendant  que  les  deux  sels  sont  maintenus  en  fusion 
tranquille,  en  modérant  convenablement  la  température  à 
3oo  degrés,  on  plonge  dans  le  liquide  un  petit  corps  en 
ignition  sans  flamme,  l’extrémité  d’une  allumette  de  bois 
ou  celle  d’un  fil  de  coton,  l’explosion  a  lieu  aussitôt. 

Si,  lorsque  les  sels  sont  suffisamment  fondus,  on  les 
coule  sur  un  corps  froid,  on  obtient,  après  refroidissement, 
une  substance  blanche,  dure,  cassante,  assez  hygromé¬ 
trique.  Elle  est  plus  fusible  que  le  nitrate  de  potasse.  Etant 
fondue,  elle  détone  violemment  comme  la  poudre,  ainsi 
que  je  l’ai  dit  plus  haut.  A  l’état  solide  elle  ne  brûle  pas 
au  contact  d’un  corps  en  ignition;  toutefois,  concassée  en 
grains  fins  et  mise  dans  un  petit  cornet  en  fort  papier,  avec 
étoupille  ordinaire  placée  au  centre,  si  l’on  met  le  feu  à 
l’étoupille,  le  tout  s’enflamme  en  fusant  violemment  avec 
bruit  et  vive  lumière  ;  il  est  évident  que  la  déflagration  n’a 
lieu  qu’autant  que  les  parties  fondent  successivement  par  la 
chaleur  développée. 


20. 
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La  propriété  explosive  du  mélange  de  nitrate  de  potasse 
et  d’acétate  n’a  lieu  que  lorsque  ces  sels  sont  en  propor¬ 
tions  convenables.  J’ai  trouvé,  par  expérience,  que  les  mé¬ 
langes  explosifs  étaient  compris  depuis  100  parties  de  ni¬ 
trate  et  100  parties  d’acétate,  jusqu’à  100  parties  de  nitrate 
et  5o  parties  d’acétate. 

Le  mélange  le  plus  violent,  le  plus  explosif,  est  de  : 


Nitrate  de  potasse  fondu .  ioo  parties. 

Acétate  de  soude  fondu .  ioo  » 


C’est  une  véritable  poudre  à  feu  pour  la  violence  et  l’in¬ 
stantanéité  de  l’explosion. 

Si  le  nitrate  est  en  excès,  la  déflagration  n’a  pas  lieu; 
c’est  une  fusée  partielle  et  de  courte  durée  ;  si  l’acétate  do¬ 
mine,  le  mélange  prend  feu  et  brûle  lentement  comme  du 
bois  léger. 

Le  mélange  de  nitrate  de  soude  et  d’acétate  de  potasse  a 
les  mêmes  propriétés  explosives,  mais  il  est  plus  hygromé¬ 
trique.  J’ai  toujours  opéré  avec  du  nitrate  et  de  l’acétate 
préalablement  fondus;  je  prépare  l’acétate  de  soude  en  pré¬ 
cipitant  l’acétate  de  plomb  par  le  carbonate  de  soude. 

Le  mélange  de  nitrate  de  potasse  avec  quelques  autres 
acétates  (ceux  de  cuivre,  de  baryte),  ne  m’a  pas  donné  de 
produit  explosif. 

Le  fait  chimique  de  l’explosibilité  du  mélange  de  nitrate 
d’acétate  de  soude  et  de  potasse  étant  maintenant  connu 
et  acquis  à  la  science,  que  faire  de  ce  nouveau  produit? 
J’ai  fait  à  ce  sujet  quelques  recherches  expérimentales 
que  je  vais  exposer;  mais  ces  essais  ne  font  que  tracer  la 
voie  nouvelle  dans  laquelle  on  pourra  peut-être  utilement 
s’engager. 

i°  Si  l’on  coule  en  plaque  le  mélange  de  nitrate  et  d’a¬ 
cétate,  si  l’on  broie  ce  mélange.,  soit  en  menus  grains,  soit 
en  fine  poussière,  la  déflagration  n’a  pas  lieu  au  contact 
d’un  fer  rouge  ou  d’un  corps  en  ignition  ;  mais  si  l’on  place 
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mie  étoupille  au  centre  de  ce  mélange  mis  dans  un  petit 
récipient,  et  si  Ton  met  le  feu,  la  déflagration  a  lieu  succes¬ 
sivement,  lentement,  avec  une  vive  lumière. 

Si  l’on  a  ajouté  au  susdit  mélange  —  de  soufre,  la  défla¬ 
gration  est  plus  vive,  plus  active,  plus  lumineuse. 

2°  Si,  au  lieu  de  fondre  en  plaques  le  mélange  de  ni¬ 
trate  et  d’acétate,  on  se  contente  de  broyer  finement  en¬ 
semble  ces  deux  sels,  de  manière  à  en  faire  un  mélange  bien 
homogène,  la  déflagration  a  lieu  dans  les  mêmes  circon¬ 
stances  que  dans  l’expérience  précédente-,  elle  sera  d’au¬ 
tant  plus  semblable  et  d’autant  plus  vive  que  le  mélange 
aura  été  plus  intimement  fait,  à  l’aide  d’un  broiement  pro¬ 
longé.  La  fusion  préalable  des  sels  mélangés  n’est  donc  pas 
nécessaire  pour  obtenir  une  vive  déflagration. 

Ce  dernier  essai,  qui  dispense  de  la  fusion  préalable, 
donne  plus  de  facilité  à  la  fabrication.  ïl  semble  que  ce 
mélange  pourrait  être  essayé  dans  les  artifices,  projectiles 
creux  incendiaires,  mines,  dans  les  cas  où  une  déflagra¬ 
tion  lente  a  des  avantages. 

3°  On  a  préparé  deux  échantillons  de  poudre,  l’un  com- 
poséde  y5  salpêtre,  1 2, 5o  soufre  et  12, 5o  charbon,  l’autre 
de  y5  salpêtre,  12,00  soufre  et  25  d’acétate  de  soude 
fondu  5  la  préparation  a  été  la  même,  afin  de  permettre  la 
comparaison,  savoir  :  broiement  très-fin  des  matières  dans 
le  mortier,  humectation  convenable  pour  granulation,  ro¬ 
tation  prolongée  dans  une  fiole,  tamisage  et  séchage  à  100  de¬ 
grés.  Ces  deux  poudres,  l’une  noire,  l’autre  blanche,  ont  été 
mises  en  feu  avec  étoupille}  de  part  et  cl’autre  la  déflagra¬ 
tion  a  été  vive,  complète,  lumineuse,  avec  plus  de  vivacité 
toutefois  pour  la  poudre  blanche.  La  poudre  noire  a  pro¬ 
jeté  çàet  là,  pendantla  déflagration ,  des  molécules  de  char¬ 
bon  ,en  ignition,  comme  cela  a  lieu  ordinairement  dans 
les  poudres  inférieures }  la  poudre  blanche  a  vivement  fusé 
et  brûlé  sans  projection  de  parcelles  charbonnées.  11  serait 
intéressant  de  poursuivre  ces  recherches  en  cherchant  à 
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déterminer  expérimentalement  le  dosage  le  plus  propre 
pour  l’emploi  que  l’on  a  en  vue. 

4°  On  a  essayé,  dans  les  essais  suivants,  le  mélange  du 
composé  nitrate  et  acétate  avec  la  poudre  à  feu  ordinaire. 

On  a  concassé  en  grains  fins  le  mélange  fondu  de  nitrate 
et  acétate  de  soude.  Ce  grain,  légèrement  humecté,  a  été 
mis  dans  un  grand  flacon  avec  du  poussier  de  mine  et  sou¬ 
mis  à  une  longue  rotation;  la  poudre  a  enrobé  le  grain 
blanc  central;  il  est  résulté  un  grain  rond,  noir,  qui  a  été 
séché  à  ioo  degrés.  Cette  poudre,  au  contact  d’un  fer 
rouge,  a  brûlé  avec  une  vive  déflagration.  Comme  le  grain 
blanc  est  hygrométrique,  ce  mode  de  fabrication  pourrait 
modérer  ou  conjurer  l’efFet  de  l’hygrométricité;  il  aurait 
encore  l’avantage  de  se  prêter  au  mode  ordinaire  de  fabri¬ 
cation  du  grain  rond  dans  les  poudreries.  On  pourrait 
remplacer  le  grain  blanc  fondu  par  un  grain  provenant  du 
mélange  intime  de  nitrate  et  acétate  pulvérisé  et  agglo¬ 
méré.  C’est  à  l’expérience  à  démontrer  si  ce  genre  de  poudre 
a  quelque  avantage  dans  certaines  applications  pyrognos- 
tiques,  soit  comme  artifice,  soit  comme  force  expan¬ 
sive  et  relativement  lente,  mais  utile,  dans  les  mines;  elle 
semble  plus  propre  à  ces  emplois  que  dans  les  armes  à  feu. 
Ce  n’est  là  qu’une  supposition  à  confirmer  par  l’expérience. 

5°  Le  grain  de  poudre  blanche,  préparé  comme  ci-des¬ 
sus,  a  été  mêlé,  à  parties  égales,  avec  du  grain  de  poudre 
noire  ordinaire.  Au  contact  d’un  fer  rouge  la  déflagration 
a  été  vive,  la  combustion  de  l’une  et  l’autre  poudre  com¬ 
plète,  en  laissant  un  résidu.  On  devait  prévoir,  en  effet,  que 
la  chaleur  développée  parla  combustion  de  la  poudre  noire 
devait  déterminer  celle  de  la  poudre  blanche. 

Là  se  terminent  mes  expériences,  qui,  d’une  part,  font 
connaître  un  nouveau  mélange  détonant,  nitrate  et  acétate 
de  potasse  ou  de  soude,  dont  se  devront  garder  les  chimistes, 
et,  d’autre  part,  les  emplois  ou  applications  possibles  de 
ce  composé  explosif. 
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MÉMOIRE  PRÉSENTÉ  A  LA  SOCIÉTÉ  D’ENCOURAGEMENT,  POUR 
LE  CONCOURS  OUVERT  SUR  LA  FABRICATION  INDUSTRIELLE 
PERFECTIONNÉE  DU  VINAIGRE  DE  VIN; 

Par  M.  BRETON-LAUGIER, 

Fabricant  à  Orléans 


(extrait.) 

Depuis  longtemps  la  ville  d’Orléans  s’est  acquis  une  ré¬ 
putation  méritée,  pour  la  qualité  de  ses  vinaigres  de  vin. 
Si  cette  qualité  tient  d’abord  à  la  nature  des  vins  employés, 
il  faut  aussi  reconnaître  que,  chez  les  fabricants  d’Orléans, 
il  y  a  eu  toujours  émulation  pour  produire  la  meilleure 
qualité.  Excluant  les  vins  de  pressurage  de  lies,  on  n’em¬ 
ploie  que  les  vins  de  soutirage  parfaitement  clairs.  On 
lient  tellement  à  la  limpidité  la  plus  complète,  qu’après 
soutirage,  le  vin  est  encore  soumis  à  une  sorte  de  filtration 
dans  des  cuves  remplies  à  moitié  de  copeaux  de  hêtre.  Il  est 
vrai  qu’on  a  attribué  aux  copeaux  de  hêtre  une  propriété 
particulière,  celle  de  donnerait  vin  une  aptitude  plus  grande 
à  l’acétification.  Cette  propriété  n’est  pas  bien  démontrée. 
Le  résultat  sérieux,  c’est  le  filtrage;  et  en  effet,  le  vin  le 
plus  clair,  le  plus  sec,  est  celui  qui  s’acétifie  le  mieux.  Il 
résulte  du  bon  choix  des  vins  et  des  précautions  prises  pour 
en  séparer  tout  ce  qui  est  dépôt,  une  saveur  plus  agréable, 
une  plus  grande  finesse  de  goût  dans  le  vinaigre,  et  en 
outre,  une  plus  grande  régularité  dans  la  fabrication. 

Le  fabricant  d’Orléans  sait  depuis  longtemps  qu’il  faut, 
pour  réussir  dans  la  fabrication  du  vinaigre,  un  vin  conte¬ 
nant  une  certaine  proportion  d’alcool,  et  que  la  richesse 
acétique  du  vinaigre  est  proportionnée  à  la  quantité  d’alcool 
contenue  dans  le  vin.  L’alambic  S  aileron  est  venu  lui  four- 
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nir  un  guide  suffisant,  avec  lequel  il  peut,  en  quelques  in¬ 
stants,  déterminer  la  richesse  alcoolique  des  vins. 

Le  dépôt  qu’on  appelle  la  mère  de  vinaigre ,  regardé 
comme  indispensable  à  la  fabrication,  peut  devenir  nui¬ 
sible  par  son  accumulation  ;  il  se  décompose,  et  la  fermen¬ 
tation  putride  se  manifeste.  La  perte  est  alors  très-consi¬ 
dérable. 

Un  préjugé  avait  fait  regarder  les  anguillules  qui  enva¬ 
hissent  souvent  le  liquide,  comme  favorables  à  la  fabrica¬ 
tion;  elles  sont  essentiellement  nuisibles. 

Comment  prévenir  les  accidents  de  fabrication,  ou  y 
porter  remède? 

Tout  ce  qu’on  faisait,  naguères,  était  livré  au  hasard.  Si 
on  réussissait;  si  quelques  procédés  doivent  être  conservés, 
dont  on  explique  maintenant  l’effet,  il  n’en  est  pas  moins 
vrai  qu’on  n’avait  pas  de  règle  de  conduite,  tant  qu’on 
ignorait  la  vraie  nature  du  phénomène  de  l’acétification. 

M.  Pasteur  nous  a  révélé  le  rôle  du  mjcoderma  aceti ; 
j’ai  pu,  dès  lors,  conduire  les  mères  de  vinaigre  du  pro¬ 
cédé  Orléanais  avec  une  régularité  parfaite;  et  je  n’ai  plus 
vu  d’accidents  se  produire. 

M.  Pasteur,  par  l’explication  du  phénomène  de  l’acéti¬ 
fication,  a  rendu  aux  fabricants  de  vinaigre  un  service  im¬ 
mense.  S’ils  n’en  ont  pas  tous  profité,  c’est  parce  que  l’esprit 
de  routine  est  difficile  à  détruire,  et  parce  que  l’industrie  du 
fabricant  de  vinaigre  s’est  trouvée  le  plus  souvent  dans  les 
mains  de  modestes  ouvriers,  étrangers  aux  connaissances 
les  plus  élémentaires  des  sciences  physiques  ou  chimiques. 

M.  Pasteur  a  décrit  le  système  Orléanais,  dans  la  con¬ 
férence  qu’il  a  faite  à  Orléans,  le  11  novembre  18Ô7, 
dans  les  termes  suivants  : 

«  Rien  de  plus  simple  que  la  disposition  d’une  vinai- 
grerie  d’Orléans.  Elle  consiste  essentiellement  dans  des 
rangées  de  tonnaux  superposes,  portant  sur  le  fond  vertical 
antérieur,  une  ouverture  circulairede  quelques  centimètres 
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de  diamètre,  et  un  trou  plus  petit  voisin  dit  fausset,  pour 
la  sortie  ou  la  rentrée  de  l’air,  quand  la  grande  ouverture 
est  bouchée  par  l’entonnoir,  à  l’aide  duquel  on  introduit  le 
vin,  ou  par  le  siphon  qui  sert  à  retirer  le  vinaigre.  Les 
tonneaux  sont  de  la  capacité  de  23o  litres,  pleins  à  moitié. 
Le  travail  de  la  main-d’œuvre  consiste  à  entretenir  dans  la 
vinaigrerie  une  température  convenable,  et  à  retirer  tous  les 
huit  jours  environ  8  ou  io  litres  de  vinaigre,  que  l’on  rem¬ 
place  par  8  ou  io  litres  de  vin. 

»  La  mise  en  train  d’une  mère,  c’est-à-dire  d’un  ton¬ 
neau  nouveau,  est  toujours  fort  longue.  Voici  un  aperçu  du 
travail  qu’elle  nécessite.  On  introduit,  en  premier  lieu,  dans 
le  tonneau,  ioo  litres  de  très-bon  vinaigre,  bien  limpide, 
puis  2  litres  de  vin.  Huit  jours  après,  on  rajoute  3  litres  de 
vin,  encore  huit  jours  après  4  ou  5  litres,  plus  ou  moins, 
et  ainsi  de  suite  jusqu’à  ce  que  le  tonneau  contienne  en¬ 
viron  180  à  200  litres;  on  tire  alors  pour  la  première  fois 
du  vinaigre,  de  façon  à  ramener  le  volume  du  liquide  dans 
le  tonneau,  à  ioo  litres  environ.  C’est  à  partir  de  ce  mo¬ 
ment  que  la  mère  travaille,  et  que  l’on  peut  tirer  tous  les 
huit  jours  io  litres  de  vinaigre  et  rajouter  io  litres  de  vin  : 
c’est  le  maximum  de  travail  d’un  tonneau  en  huit  jours. 

»  Souvent  il  arrive  que  les  tonneaux  fonctionnent  mal, 
et  qu’il  est  nécessaire  de  diminuer  leur  production. 

»  En  résumé,  un  tonneau  mère,  de  nouvelle  mise  en 
train,  ne  marche  bien  qu’au  bout  de  deux  ou  trois  mois, 
c’est-à-dire  qu’il  ne  faut  pas  moins  de  temps  avant  qu’une 
vinaigrerie  nouvellement  installée  puisse  commencer  à 
livrer  du  vinaigre  au  commerce.  » 

Ce  système  présente,  on  le  voit,  des  inconvénients  très- 
sérieux  : 

i°  Il  faut  de  trois  à  quatre  mois  (plus  de  temps  même 
que  ne  le  dit  M.  Pasteur)  pour  constituer  ce  qu’on  appelle 
une  mère; 

2°  Il  faut  nourrir  cette  mère,  en  lui  donnant  du  vin  à 
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convertir  en  vinaigre  régulièrement  tous  les  huit  jours, 
sous  peine  de  la  voir  s’éteindre.  De  là,  cet  inconvénient 
d’être  obligé  de  fabriquer,  même  lorsque  la  fabrication  est 
onéreuse ; 

3°  Pour  reconstituer  lanière,  il  faut  recommencer  comme 
en  cas  de  constitution  nouvelle,  ce  qui  demande  de  trois  à 
quatre  mois  5 

4°  Une  mère  de  vinaigre  ne  peut  pas  se  transporter  d’un 
lieu  dans  un  autre,  et  même,  dans  le  même  local,  d’une  place 
à  une  autre. 

Le  système  de  M.  Pasteur,  que  je  pratique,  est  beaucoup 
plus  simple  que  le  procédé  Orléanais.  J’ai  supprimé  com¬ 
plètement  ce  qu’on  appelle  les  mères  de  vinaigre. 

Les  appareils  consistent  dans  des  cuves  placées  dans  une 
étuve,  dont  la  température  peut  être  portée  à  20  ou  a5  de¬ 
grés  centigrades  au  moyen  de  tuyaux  de  vapeur. 

Les  cuves  n’ont  rien  de  spécial  quant  à  leur  forme. 
Elles  ont  été  faites  pour  les  besoins  du  local  dans  lequel 
j’opère. 

Je  me  suis  attaché  à  utiliser  le  plus  possible  le  local,  et 
j’ai  occupé  les  angles  de  l’appartement  avec  de  simples 
baquets. 

Dans  ces  cuves,  je  fais  un  mélange  de  vinaigre  déjà  formé 
avec  du  vin.  Je  sème  à  la  surface  la  plante  ouvrière  de  la 
fabrication.  A  cet  effet,  je  prélève  un  peu  du  voile  myco- 
dermique  sur  un  liquide  qui  en  est  recouvert,  et  je  le 
transporte  à  la  surface  du  nouveau  liquide  à  acétifier,  au 
moyen  de  la  spatule  de  bois  sur  laquelle  je  l’ai  recueilli. 

Les  matières  grasses  du  mycoderme  s’opposant  à  ce  qu’il 
soit  facilement  mouillé,  il  s’étale  à  la  surface  du  liquide, 
sans  tomber  au  fond. 

Le  voile  s’étend,  et  en  quarante-huit  heures  toute  la  sur¬ 
face  du  liquide  en  est  recouverte. 

La  mise  en  fabrication  commence  avec  le  développement 
de  la  plante. 
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Il  y  a  bientôt  grand  dégagement  de  chaleur. 

Je  n’ai  rien  à  dire  du  fait  chimique  qui  se  produit}  je 
renvoie  aux  Mémoires  publiés  par  M.  Pasteur.  Ce  que  je 
puis  affirmer,  c’est  que  tous  les  faits  avancés  par  lui  sont 
justifiés  dans  ma  fabrique  par  des  résultats  réguliers. 

Au  bout  de  neuf  à  dix  jours  (quelquefois  huit,  seu¬ 
lement),  tout  le  vin  est  converti  en  vinaigre,  et  sur 
ioo  litres  de  vin  mis  en  fabrication,  je  retire  95  litres  de 
vinaigre. 

Dès  que  la  conversion  est  terminée,  le  vinaigre  se  re¬ 
froidit.  Je  puis  alors  le  retirer  de  la  cuve,  je  le  fais  arriver 
dans  des  tonneaux  où  je  le  colle  pour  le  livrer  clair  à  la 
consommation. 

Après  avoir  vidé  la  cuve,  on  la  nettoie  de  toutes  les  mem¬ 
branes  du  mycoderme,  elle  reçoit  un  nouveau  mélange  de 
vinaigre  et  de  vin,  on  sème  à  nouveau  le  mycoderme,  et 
les  faits  se  passant  dans  une  deuxième  opération  comme 
dans  la  première,  les  opérations  se  succèdent  sans  inter¬ 
ruption  avec  une  très- grande  régularité. 

M.  Pasteur  a  signalé  un  accident  ultérieur  :  le  vi¬ 
naigre  se  trouble  et  s’afïaiblit  souvent,  soit  dans  les 
vases  des  commerçants  en  gros,  soit  chez  les  épiciers}  il 
finit  même  par  tomber  en  putréfaction  dans  certaines 
circonstances. 

M.  Pasteur  attribue  ces  accidents  à  la  présence  même  du 
mycoderme  qui  peut  rester  dans  le  vinaigre. 

D’après  ses  conseils,  je  chauffe  le  vinaigre,  dans  le  but  de 
détruire  les  germes  du  mycoderme,  de  même  que  par  le 
chauffage  des  vins  on  détruit  le  germe  des' maladies  de  ce 
liquide. 

J’en  obtiens  des  résultats  incontestables  et  très-satisfai- 
sants  : 

Le  vinaigre,  non-seulement  s’éclaircit  plus  lacilement, 
mais  il  se  conserve  mieux. 

Je  n’oserais  pas  avancer  que,  dans  ces  conditions,  le  vi- 


(  3.6  ) 

naigre  soit  devenu  absolument  inaltérable.  Je  constate  seu¬ 
lement  une  grande  amélioration. 

Je  me  sers  provisoirement,  pour  le  chauffage,  de  l’appa¬ 
reil  Rossignol,  où  le  liquide  à  chauffer  est  en  contact  avec 
une  surface  de  cuivre  étamé.  Cet  étamage,  quelque  bien 
fait  qu’il  soit,  dure  peu  de  temps,  et  est  attaqué  par  le 
vinaigre.  Il  est  à  souhaiter  qu’on  fasse  connaître  quelque 
appareil  plus  approprié  à  nos  besoins. 

Les  avantages  du  système  de  M.  Pasteur,  tel  que  je  l’ai 
mis  en  pratique,  sont  faciles  à  saisir  : 

i°  La  mise  en  marche  est  immédiate  5  je  puis  avoir  les 
premiers  produits  au  bout  de  dix  jours,  et  les  livrer  à  la 
consommation  au  bout  de  douze  à  quinze  jours. 

20  Dans  le  système  Orléanais,  l’emploi  des  vins  secon¬ 
daires,  compromet  la  mère  et  tout  le  vinaigre  qui  la  com¬ 
pose,  c’est-à-dire  l’élément  même  de  la  production. 

Dans  le  système  que  je  pratique,  je  fais  suivant  les  be¬ 
soins,  des  vinaigres  à  fort  ou  à  faible  degré,  et  cela  sans 
compromettre  ma  production  ultérieure. 

3°  Dans  le  système  Orléanais,  il  faut  une  très-grande 
quantité  de  vinaigre,  pour  produire  une  petite  quantité  de 
vinaigre. 

En  effet,  une  mère  de  100  litres  produit  en  sept  jours, 
c’est-à-dire  en  une  semaine,  environ  9  litres  de  vinaigre. 

Dans  le  nouveau  système  de  ma  fabrique,  100  litres  de 
vinaigre  produisent  en  dix  jours  95  litres  de  vinaigre,  soit 
par  jour  9}  litres,  soit  par  sept  jours  66  litres,  c’est-à-dire 
que  je  produis  sept  fois  plus  de  vinaigre  qu’autrefois,  avec  la 
même  quantité  de  vinaigre  comme  élément  de  fabrication. 

4°  De  cette  comparaison,  il  résulte  que,  parle  nouveau 
système,  le  capital  immobilisé  sera  sept  fois  moindre  que 
dans  le  système  Orléanais. 

5°  Il  en  résulte  encore  que  les  locaux  nécessaires  seront 
sept  fois  moins  étendus  que  dans  le  système  Orléanais,  pour 
une  même  production. 
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6°  Que  la  dépense  de  chauffage  sera  sept  fois  moindre, 
70  Enfin,  tandis  que  le  système  Orléanais  ne  permet  pas 
de  s’arrêter,  même  lorsque  la  fabrication  est  onéreuse, 
avec  le  nouveau  système,  je  puis  restreindre  ou  augmenter 
la  fabrication,  suivant  les  besoins  de  la  consommation  et 
les  demandes  de  la  clientèle. 


SUR  LA  MPHTAZAMNE  ; 

Par  M.  C.  LIEBERMANN  ('). 
(Extrait  par  M.  Ad.  Würtz  ) 


On  sait  qu’en  traitant  la  dinitronaphtaline  C10H6(  AzO2)2  par  le 
zinc  et  l’acide  sulfurique  à  200  degrés,  M.  Roussin  a  obtenu,  en 
1861 ,  une  matière  colorante  qu’il  avait  regardée  comme  identique 
avec  l’alizarine.  Cette  identité  ne  s’est  pas  confirmée.  Toutefois  les 
deux  corps  sont  analogues,  et  c’est  pour  marquer  cette  analogie 
d’une  part,  et  de  l’autre  l’origine  de  la  matière  colorante  dont  il 
s’agit,  que  M.  E.  Kopp  a  proposé  de  nommer  celle-ci  naphta- 
zarine . 

Pour  préparer  la  naphtazarine  on  suit  le  procédé  de  M.  Rous¬ 
sin,  en  employant  les  proportions  indiquées  ci- après.  Dans  une 
capsule  de  porcelaine  contenant  2  litres,  on  chauffe  au  bain  de 
sable  à  200  degrés,  4°°  grammes  d’acide  sulfurique  concentré 
additionné  de  4°  grammes  d’acide  fumant,  et  l’on  y  ajoute,  par 
portions  de  5  grammes,  4°  grammes  de  dinitronaphtaline,  et,  peu 
à  peu,  io  à  i5  grammes  de  zinc.  La  température  ne  doit  dépasser 
que  de  quelques  degrés  200  degrés,  et  ne  doit  pas  être  inférieure 
à  ig5  degrés.  La  réaction  est  accompagnée  d’une  vive  efferves¬ 
cence  ;  elle  est  terminée  dès  qu’une  portion  de  la  liqueur  se  dissout 
dans  l’eau  bouillante  avec  une  couleur  violette,  et  laisse  déposer. 


(*)  B arichte  dev  Deutschen  chemischen  Gesellschaft  zu  Berlin ,  t.  III,  p.go5; 
1870,  n°  17. 
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après  filtration,  des  flocons  mucilagineux  de  matière  colorante.  On 
fait  bouillir  alors  le  tout  avec  1600  grammes  d’eau,  et  l’on  filtre 
la  liqueur  bouillante  pour  la  séparer  d’une  substance  noire,  qui 
donne  une  nouvelle  quantité  de  matière  colorante  lorsqu’on 
l’épuise  de  nouveau  par  l’eau  bouillante.  La  liqueur  filtrée  laisse 
déposer  la  matière  colorante  sous  forme  de  gelée.  Après  l’avoir 
lavée,  on  la  sèche  et  on  la  sublime  dans  un  creuset  de  porcelaine. 
Une  partie  du  produit  se  charbonne. 

La  naphtazarine  ainsi  préparée  se  présente  en  petits  cristaux 
rouge-brun,  lorsqu’elle  a  été  sublimée  à  une  basse  température. 
Obtenue  à  une  température  un  peu  plus  élevée,  elle  forme  de 
longues  aiguilles  qui  traversent  tout  le  creuset  et  qui  présentent 
des  reflets  métalliques  d’un  vert  vif.  Ces  cristaux  se  réunissent 
souvent  en  groupes  penniformes. 

Dans  beaucoup  de  réactions,  dans  ses  précipités  colorés,  dans 
la  manière  dont  elle  teint  les  étoffes  mordancées,  la  naphtazarine 
montre  une  certaine  analogie  avec  l’alizarine  ;  toutefois  les  cou¬ 
leurs  sont  très-différentes,  surtout  en  ce  qui  concerne  la  matière 
colorante  sublimée  elle-même.  Avec  l’eau  de  baryte  et  l’eau  de 
ehaux,  on  obtient  de  beaux  précipités  bleu  violet.  L’alumine 
donne  une  laque  cramoisie;  le  sous-acétate  de  plomb,  un  préci¬ 
pité  bleu  ;  le  chlorure  ferrique  un  précipité  noir.  L’ammoniaque 
dissout  la  naphtazarine  en  formant  une  liqueur  bleu  céleste,  qui 
prend  peu  à  peu  une  teinte  d’un  rouge  violacé.  L’acide  sulfurique 
donne  à  froid  une  solution  d’un  rouge  de  fuchsine,  d’où  l’eau 
précipite  des  flocons  rouges.  La  naphtazarine  est  peu  soluble  dans 
l’eau  bouillante.  Ellese  dissout  plus  facilement  dans  l’alcool  en  for¬ 
mant  une  solution  rouge,  d’où  elle  se  dépose  à  l’état  cristallin. 

Les  analyses  de  la  naphtazarine  ont  conduit  à  la  formule 
CI0H6O4,  d’après  laquelle  ce  corps  est  la  dioxynaphtoquinone  : 


C,0H4 


j  (OH)> 

I  (O T 


D’après  M.  Persoz,  le  corps  découvert  par  M.  Roussin,  ou  un 
corps  très-analogue,  se  forme  lorsqu’on  chauffe  la  dinitronaphta- 
line  avec  de  l’acide  sulfurique  seul;  mais  la  température  de  la 
réaction  est  plus  élevée.  Il  en  résulte  que  l’acide  sulfurique 
est  capable  d’éliminer  les  groupes  nitrés  AzO5  à  une  température 
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élevée,  tandis  que,  inversement,  l’acide  nitrique  élimine  les  restes 
sulfuriques  S03H,  dans  la  préparation  de  l’acide  picrique  avec 
l’acide  phénylsulfureux,  ou  dans  celle  du  dinitronaphtol,  au 
moyen  de  l’acide  naplitylsulfureux. 

L’addition  du  zinc  a  pour  effet  de  rendre  plus  facile  la  réduc¬ 
tion,  et  par  conséquent,  l’élimination.  Toutefois,  la  faible  propor¬ 
tion  du  zinc  employé  laisse  supposer  que  la  réduction  dont  il 
s’agit  ne  va  pas  jusqu’à  la  formation  d’un  groupe  amidé  ou  imidé, 
mais  qu’elle  s’arrête  à  celle  de  groupes  nitrosés  AzO. 

D’après  cette  interprétation,  on  peut  rendre  compte  de  deux 
circonstances,  en  apparence  contradictoires,  qui  se  présentent 
dans  la  formation  delà  naphtazarine,  savoir,  qu’indépendamment 
de  la  réduction  des  deux  groupes  AzO2  de  la  dinitronaphtaline,  on 
constate  une  oxydation  en  vertu  de  laquelle  i  atomes  d’hydrogène 
du  noyau  naphtalique  sont  convertis  en  hydroxyles. 


SUR  LA  MPHTAZAUIAE  ; 

Pah  MM.  A. -A.  de  AGUIAR  et  Al. -G.  BAYER  (f)„ 
(Extrait  par  M.  Ad.  Würtz.) 


On  sait  qu’il  existe  deux  modifications  de  la  dinitronaphtaline. 
Les  auteurs  se  sont  proposés  de  rechercher  si  la  naphtazarine  dé¬ 
rive  de  la  modification  a  ou  de  la  modification  (3,  qui  ont  été 
obtenues  l’une  et  l’autre  à  l’état  de  pureté  parfaite. 

Il  résulte  de  leurs  expériences  que  c’est  l’a  -  dinitronaphtaline, 
(point  de  fusion,  ?.i4  degrés),  qui  donne  naissance  à  la  naphta- 
zarine.  On  a  suivi,  pour  faire  cette  préparation,  les  indications  de 
MM.  Roussin  et  Liebermann  [vior  l’article  précédent). 

En  laissant  de  côté  le  zinc,  on  obtient  le  même  résultat;  seu¬ 
lement  la  réaction  exige  un  temps  plus  considérable;  mais  l’as¬ 
sertion  de  M.  Persoz,  que  dans  ces  conditions  la  réaction  s’accom¬ 
plit  à  une  température  plus  élevée,  n’a  pas  été  confirmée  par  les 


(’)  Berichte  der  Deulschcn  chemischen  Gesellschaft  zu  Berlin,  t.  IV,  p.  25l. 
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auteurs.  U  se  dégage  un  gaz  qui  est  probablement  de  l’azote.  Les 
auteurs  font  remarquer  que  la  naphtazarine  est  de  la  dinitro- 
naphtaline  moins  de  l’azote  : 

Cl0H6  (  AzO2)2  —  Az2  =  C10H4(OH)2O2. 

Dinitronaphtaline.  Naphtazarine. 

Us  feront  prochainement  une  Communication  sur  la  matière 
colorante  dérivée  de  la  (3  -  dinitronaphtaline. 


SUR  LA  SYNTHÈSE  DE  PICOLINE  ; 

Par  M.  A.  BAEYER  (l). 
(Extrait  par  M.  Ad.  Würtz.) 


Lorsqu’on  soumet  l’acroléine-ammoniaque  à  la  distillation,  on 
recueille  une  eau  ammoniacale  et  un  produit  oléagineux  basique. 
M.Claus,  qui  s’est  occupé,  il  y  a  quelque  temps,  des  produits  de  la 
distillation  sèche  de  l’acroléine-ammoniaque,  a  constaté  que  le 
chloroplatinate  de  cette  base  possède  la  composition  du  chloro- 
platinate  de  picoline  C6H7Az,  HCl,  Pt  Cl2  (2),  mais  que  la  base  elle- 
même  s’éloigne  de  la  picoline  par  ses  propriétés.  Or  M.  Baeyer  a 
trouvé  que  le  produit  aqueux  de  la  distillation,  qui  n’a  pas  été 
examiné  par  M.  Claus,  renferme  de  la  picoline  en  abondance.  Il 
suffit  de  traiter  ce  liquide  par  le  bichromate  de  potasse  et  l’acide 
sulfurique,  et  ensuite  par  un  excès  de  potasse  pour  voir  surnager 
de  la  picoline.  Le  produit  ainsi  obtenu  possède  exactement  les 
propriétés  de  la  picoline  que  M.  Anderson  a  retirée  de  l’huile  ani¬ 
male  de  Dippel  ou  du  goudron  de  houille.  Il  est  doué  de  la  même 
odeur  caractéristique.  Il  n’est  attaqué  ni  par  l’acide  chromique 
ni  par  l’acide  azotique  fumant  et  se  dissout  dans  l’eau.  Son  sel  de 
platine  possède  la  composition  CfiH7  Az,  HCl,  PtCl2,  et  se  convertit 
par  l’ébullition  dans  les  sels  des  bases  platiniques  décrites  par 


(* *)  Berichte  der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft  zu  Berlin,  t.  If,  p.  355; 
1869. 

(*)  Pt  =98,7. 
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M.  Anderson.  Il  est  probable,  d’après  cela,  que  le  corps  oléagi¬ 
neux  étudié  par  M.  Clans  est  un  produit  de  condensation  de  la 
picoline,  analogue  à  la  parapicoline. 

Il  est  maintenant  facile  d’expliquer  la  formation  de  la  picoline 
par  la  distillation  des  matières  animales.  La  graisse  que  celles-ci 
contiennent  donne  de  1  acroleine,  laquelle  se  convertit  en  picoline 
sous  l’influence  de  l’ammoniaque  et  d’une  température  élevée. 
L’équation  suivante  représente  la  formation  de  la  picoline,  par 
l’action  de  l’ammoniaque  sur  l’acroléine  : 

2 C3H40  -h  AzW  =  C6 H7  A z  -f-  H2Q. 

Acroléine.  Picoline. 

Quant  à  l’acroléine-ammoniaque,  elle  est,  d’après  MM.  Hübner, 
Geuther  et  Claus,  un  produit  intermédiaire  formé  par  l’addition 
des  éléments  de  deux  molécules  d’acroléine  et  d’une  molécule 
d’ammoniaque,  avec  élimination  d’une  molécule  d’eau.  D’après 
cela,  la  formation  de  la  picoline  s’accomplirait  par  deux  réactions 
successives,  qui  sont  représentées  par  les  équations  suivantes  : 

2C3ILO  -f-  Az H3  =  C6H9  AzO  -h  H20, 

Acroléine.  Acroléine- 

amm  onia  que. 

CeH9  AzO  =  C6II7 Az  -l-  ÏPO. 

Acroléine-  Picoline. 
ammoniaque. 

\uvu\unvmwunniu%nv 


Par  M.  A.  BAEYER  ('). 

(Extrait  par  M.  An.  Wcrtz.) 


Les  expériences  de  1  auteur  permettent  d’interpréter  l’isomérie 
de  la  picoline  et  de  l’aniline  C°H7Az. 

Il  a  obtenu,  en  ellet,  la  picoline,  non-seulement  par  l’action 


(*)  Berichte  der  Deutschen  Chem.  GeseUschnft,  t.  II,  p.  3;) 8;  1869. 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys série,  t.  XXXIII  (Juillet  1871 .)  2  I 
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de  la  chaleur  sur  l’acroléine- ammoniaque  [voir  la  note  précé¬ 
dente),  mais  encore  en  chauffant  fortement  le  tribromure  d’allvle 
avec  une  solution  alcoolique  d’ammoniaque.  Cette  dernière  réac¬ 
tion,  déjà  étudiée  par  M.  Maxwell  Simpson,  s’accomplit  en  deux 
phases;  la  première  donne  naissance  à  la  dibromallylamine  ob¬ 
servée  par  M.  Maxwell  Simpson,  la  seconde  à  la  picoline  : 

p,  C3H5  Br3  -f-  A z H3  ==  (C3H4  Br)2  ( 


Tribromure 

cl’allyle. 


11  ) 


Az 


j  H  Br 


Dibromaily- 
lamine. 

(CE  H4  Br)2  )  * 

H  )  _ _ _  .  _  * 

"  1  Picoline. 

Dibromallv- 

1  amine. 

L’auteur  exprime  la  constitution  de  la  picoline  par  la  formule 

;C3H4, 


A  z  : 


>C3H 


3> 


On  sait  que  la  collidine  est  un  homologue  delà  picoline.  Elle 
est  peut-être  identique  avec  l’aldéhydine,  base  que  MM.  Baeyer  et 
Ador  ont  obtenue  récemment  avec  h  aldéhyde.  Ce  qu’il  y  avait  de 
plus  frappant  dans  la  formation  de  l’aldéhydine,  c’est  que  ce  corps 
renferme  8  atomes  de  carbone  ;  mais  cette  circonstance  est  éclaircie 
maintenant  par  la  belle  découverte  de  M.  Kekulé  ( voir  p.  SaG), 
concernant  l’identité  de  l’acraldéhyde  avec  l’aldéhyde  crotonique. 
ïl  est  évident  que,  dans  la  formation  de  l’aldéhydine,  2  molécules 
d’aldéhyde  s’unissent  d’abord  pour  former  de  l’aldéhyde  croto¬ 
nique;  celle-ci  donne  ensuite,  avec  l’ammoniaque,  une  base  qui  a 
été  étudiée  par  divers  chimistes,  et  dernièrement  par  M.  Schiff, 
sous  le  nom  d’ orytétralcline.  L’aldéhyde  crotonique  se  comporte, 
dans  celte  circonstance,  comme  son  homologue  l’acroléine  : 

2C3H40  -I-  AzH3  =  CGH3AzO  -f-  H20. 

Acroléine.  Acroléine- 

ammoniaque. 

2C'He0  H-  AzH3=:  C8H,3Az0-f-H20. 

Aldéhyde  Qxyté  Irai  dîne, 

crotonique. 
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Les  bases  oxygénées  qui  prennent  naissance  dans  ces  réactions 
diffèrent  beaucoup  de  F  aldéhyde-ammoniaque  et  forment  une 
classe  particulière  de  composés  basiques  qu’on  pourrait  appeler, 
d’après  M.  Scliiff,  oxaldines .  Par  Faction  de  la  chaleur,  elles 
perdent  de  l’eau  et  donnent  les  bases  de  la  série  de  la  picoline  : 

CeH9AzO  =  C«H7Az  4-  H20, 

Acroléine-  Picoline. 
ammoniaque. 

C*H'3  AzO  =  C«H'*-Az  -h  H-O. 

Oxytétraldine.  Collidinë 
(aldéhydine  . 

L’aldéhvdine  doit  donc  être  envisagée,  d’après  ce  mode  defor¬ 
mation,  comme  un  homologue  de  la  picoline.  Elle  est  d’appa¬ 
rence  oléagineuse,  insoluble  dans  l’eau,  et  son  odeur  est  analogue 
à  celle  de  la  picoline,  mais  plus  agréable. 

Elle  forme,  avec  les  acides,  des  sels  difficilement  cristallisables. 
Elle  bout  de  178  à  180  degrés.  Elle  n’est  pas  altérée  par  l’ébul¬ 
lition  avec  l’acide  nitrique;  chauffée  avec  un  excès  d’acide  sulfu¬ 
rique  concentré,  elle  brunit  lentement.  Son  chlorhydrate  cristallise 
en  aiguilles  déliquescentes;  le  chloroplatinate  forme  de  gros  cris¬ 
taux.  Toutes  ces  propriétés  sont  exactement  celles  de  la  collidinë, 
dont  le  point  d’ébullition  est  indiqué  à  179  degrés.  La  seule  dif— 
rence  que  Fauteur  mentionne  résiderait  dans  Faction  des  chlor¬ 
hydrates  des  deux  bases  sur  le  chlorure  mercurique. 

Le  chlorhydrate  de  collidinë,  dit-on,  donne  avec  la  solution  de 
sublimé  corrosif  un  précipité  volumineux,  tandis  que  le  chlor¬ 
hydrate  d’aldéhydine  n’y  forme  qu’un  trouble  passager.  L’au¬ 
teur,  n’ayant  pas  eu  de  collidinë  à  sa  disposition,  laisse  provisoi¬ 
rement  indécise  la  question  de  l’identité  des  deux  bases.  Il  émet 
l’idée  qu’elles  pourraient  présenter  un  cas  d’isomérie  analogue  à 
celui  que  l’on  constate  entre  Féthylbenzine  et  la  diméthylbenzine. 
L’auteur  propose  d’appeler  provisoirement  Faldéhydine  aldéhyde- 
collidinë .  Il  appelle  l’attention  sur  ce  fait  que  la  quinoléine  du 
goudron  de  houille  n’est  pas  identique  avec  celle  qui  dérive  de  la 
cinchonine.  En  ce  qui  concerne  sa  constitution,  la  picoline  se  rap¬ 
proche  beaucoup  de  la  quinoléine.  Elle  donne,  dans  les  mêmes 
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circonstances  que  cette  dernière  base,  une  matière  colorante 
analogue  à  la  fuchsine.  Malheureusement  le  rouge  de  picoîine  est 
aussi  peu  stable  que  le  bleu  de  quinoléine. 

\n\u\uv\»i«vmi«wuuvnv 

SLR  LES  PRODUITS  DE  CONDENSATION  DE  L’ALDÉHYDE , 
TRANSFORMATION  DE  L’ALDÉHYDE  EN  ALDÉHYDE  CROTONIOSE  ; 

Par  M.  A.  KEKULÉ  ('). 

(Extrait  par  M.  Ad.  Wurtz.) 


Les  recherches  dont  les  premiers  résultats  sont  consignés  dans 
cette  Note  ont  été  entreprises  dans  le  but  de  fixer,  par  l’expé¬ 
rience,  le  mode  de  liaison  des  atomes  de  carbone  dans  la  ben¬ 
zine  (2).  La  structure  atomique  de  ce  corps  serait  fixée,  en  effet, 
d’une  manière  définitive,  si  l’on  réusissait  à  faire  la  synthèse  de 
la  benzine,  de  façon  à  ne  laisser  aucun  doute  sur  le  mode  de  liaison 
des  atomes  de  carbone.  Que  l’on  suppose,  par  exemple,  que  3  mo¬ 
lécules  d’aldéhyde  se  condensent  en  une  seule,  avec  perte  d’une 
molécule  d’eau,  et  que  le  corps  ainsi  obtenu,  CGH'°02,  dont 
M.  Baever  croit  avoir  observé  la  formation,  puisse  être  converti 
en  benzine  par  élimination  de  2H20,  un  tel  mode  de  formation 
ruinerait  l’hvpothèse  bien  connue  de  la  liaison  des  atomes  de 
carbone  rivés  alternativement  par  une  ou  deux  atomicités,  et  ren¬ 
drait  au  contraire  probable  cette  autre  hypothèse  que  chaque 
atome  de  carbone  attire  3  autres  atomes.  En  effet,  la  formation 
du  corps  CGH10O2  avec  3  molécules  d’aldéhyde  ne  peut  avoir  lieu 
que  par  la  combinaison  de  l’atome  d’oxygène  d’une  des  molé¬ 
cules  avec  i  atomes  d’hydrogène  provenant  de  chacune  des  deux 
autres  molécules.  L’atome  de  carbone,  qui  a  perdu  O,  se  lie  donc 
avec  les  i  atomes  de  carbone,  qui  ont  perdu  chacun  H,  car  il  faut 
bien  que  la  condensation  se  fasse  de  telle  sorte,  que  les  atomes 
de  carbone  se  lient  précisément  par  les  affinités  qu’ils  ont  per- 


.(*)  Berichte  der  Deutschen  Chem.  Gesellschajj't  zu  Berlin ,  t.  II,  p.  3ü5: 
1869. 

(s)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  série,  t.  VIH,  p.  1 58 
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dues.  En  conséquence,  si  nous  mettons  entre  parenthèses  les  élé¬ 
ments  éliminés  sous  forme  d’eau,  nous  pourrons  représenter,  par 
les  formules  suivantes,  la  réaction  dont  il  s’agit  : 

H2(  II)  G  -CO H  \  (  H2C  -COH  , 

H  (O)C-CB3  (  donnent  H  C-CH3  -+- H20. 

H2(H)  C-COH  )  !  H2C  -  COH  ) 

3  molécules  Combinaison  C0H’°OÎ. 

d’aldéhyde. 

Que  l’on  suppose  maintenant  que  la  condensation  de  l’aldéhyde 
s’effectue  par  une  autre  réaction,  avec  formation  définitive  de 
benzine,  la  structure  de  celle-ci  pourra  être  fixée  par  l’étude  des 
diverses  phases  de  la  réaction,  en  supposant  que  ces  dernières 
puissent  être  poursuivies  pas  à  pas. 

Guidé  par  ces  idées,  l’auteur  a  tenté  d’abord  la  préparation  du 
corps  C6H10O2,  en  faisant  réagir  l’acide  chlorhydrique  sur  l’aldé¬ 
hyde.  Dans  ces  circonstances,  il  a  obtenu  constamment  une  cer  ¬ 
taine  quantité  d’un  corps  possédant  l’odeur,  et  à  peu  près  le  point 
d’ébullition  de  l’acraldéhyde,  produit  que  M.  Bauer  a  obtenu  par 
l’action  du  chlorure  de  zinc  sur  le  glvcol.  En  même  temps,  on  a 
obtenu  un  produit  cristallisable  qui  renfermait  i  atome  de  chlore 
pour  4  atomes  de  carbone.  D’après  cela,  on  pouvait  admettre 
que  2  [Molécules  d’aldéhyde  s’unissent  dans  ces  conditions,  et  l’on 
a  été  conduit  à  étudier  de  plus  près  l’acraldéhyde  de  M.  Bauer, 
ainsi  que  le  corps  C4H60,  (pie  M.  Lieben  a  obtenu  avec  l’aldé¬ 
hyde,  sous  l’influence  d’affinités  faibles.  Cette  étude  a  démontré 
l’identité  de  ces  deux  corps. 

Par  l’action  d’un  excès  de  chlorure  de  zinc,  l’aldéhyde  se  rési- 
nifie,mais  lorsqu’on  la  chauffe  avec  de  petites  quantités  de  chlorure 
de  zinc  a  ioo  degrés,  en  présence  d’une  petite  quantité  d’eau, 
elle  se  convertit  en  un  corps  qui  possède  toutes  les  propriétés  que 
M.  Bauer  attribue  à  l’acraldéhyde  et  la  composition  CdH60  du 
corps  observé  par  M.  Lieben  et  nommé  par  lui  éther  de  l’aldé¬ 
hyde.  C’est  un  liquide  incolore  doué  d’une  odeur  très-irritante, 
bouillant  de  io3  à  io5  degrés.  Ce  corps  n’est  autre  que  l’aldéhyde 
crotonique.  Exposé  à  l’air,  il  en  attire  l’oxygène  et  se  convertit 
en  acide  crotonique  solide,  fusible  à  70  degrés.  Traité  par  l’oxyde 
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d’argent,  il  le  réduit  avec  formation  de  erotonate  d’argent,  d’où 
l’on  peut  séparer  de  l’acide  erotonique,  fusible  à  ^3  degrés. 

L’équation  suivante  représente  la  formation  de  l’aldéhyde  cro- 
tonique,  aux  dépens  de  l’aldéhyde  : 


H  (O)  C-CH3  j 
H  (  IP  )  C  -  COH  j 

•2  molécules 
d’aldéhyde. 


(  HC-CH3  ) 

11  1' 

(  BC-COH  ) 


-h  H2 O. 


Aldéhyde 

erotonique. 


La  constitution  de  l’aldéhyde  erotonique  ainsi  obtenue  ne 
laisse  aucun  doute  sur  celle  de  l’acide  erotonique  solide.  D’un 


ment  par  M.  Stacewicz  : 


il3 C  —  CH  —  CH  -CO2  H,  H2 C  =  CH  -  CH*  -  CO2 H. 

Acide  erotonique  solide.  Acide  erotonique  liquide. 

Il  est  évident  que  la  synthèse  de  l’aldéhyde  cinnamique  par 
M.  Berlagnini  s’accomplit  en  vertu  d’une  réaction  analogue  à 
celle  qui  donne  naissance  à  l’aldéhyde  erotonique;  dans  la  syn¬ 
thèse  de  l’acide  cinnamique  avec  l’essence  d’amandes  amères  et 
le  chlorure  d’acétyle,  il  se  forme  d’abord  du  chlorure  de  cinna- 
myie,  qui  se  convertit  ensuite  en  acide,  par  suite  de  1  élimination 
de  l’eau  formée  par  la  condensation. 

Les  faits  relatifs  à  la  formation  de  l’aldéhyde  erotonique  con¬ 
duisent  aussi  à  1  interprétation  de  la  constitution  de  i’élher  mési- 
tique;  on  a,  en  effet, 


CB3- C  (O)  -  CH3 
C(H2)H  -CO- CH3 

2  molécules  d’acétone. 


CH3 

CH3 


)C  =  CH-CO-CH3+  H20. 


Éther  mésitique. 


Lorsqu’on  traite,  l’aldéhyde  erotonique  par  le  perchlorure  de 
phosphore,  il  se  forme  un  dichlorure  liquide  C’HeCl2  doué  d’une 
odeur  éthérée.  Ce  produit  i)out  de  123  à  127  degrés,  et  pos¬ 
sède  la  densité  1  ,  i3i.  Une  solution  alcoolique  de  potasse  en  éli¬ 
mine  une  partie  du  chlore  et  le  convertit  en  un  liquide  plus  léger 
que  l’eau  et  doué  de  rôdeur  des  hydrocarbures  chlorés.  L’étude 


(  Sa;  ) 

de  ce  corps,  qui  possède  probablement  la  composition  C4 Hs Cl , 
n’est  pas  encore  terminée.  Sa  formation  donne  lieu  évidemment 
à  une  liaison  d’atomes  de  carbone:  si  l’on  réussissait  à  en  élimi¬ 
ner  HCl,  on  pourrait  obtenir  le  diacétyîène  tant  cherché  : 

C  =  CH  HC=CH 

!  .  !  I  I  I 

H2  C  -  CH  Cl,  HCr  CH. 

Nouveau  Diacétyîène. 

chlorure. 

Lorsqu’on  sature  l’aldéhyde  crotonique  par  du  gaz  chlorhy¬ 
drique,  il  se  sépare  d’abord  des  cristaux  blancs  formés  par  l’union 
directe  de  l’acide  chlorhydrique,  avec  celte  aldéhyde.  Ces  cristaux 
sont  l’aldéhyde  chlorobutyrique  C4H7C10;  c’est  une  combinaison 
cristallisable  en  aiguilles  blanches,  insolubles  dans  l’eau,  difficile¬ 
ment  solubles  dans  l’alcool.  Elle  fond  de  96  à  97  degrés,  et  se 
volatilise  à  peine  avec  les  vapeurs  d’eau.  Par  une  oxydation  con¬ 
venable,  on  pourra  probablement  la  transformer  en  acide  (Lchio- 
robutyrique.  En  l’oxydant  par  l’acide  chromique,  on  a  obtenu, 
indépendamment  d’un  acide  chloré,  une  quantité  notable  d’acide 
acétique. 

La  même  aldéhyde  chlorobutyrique  se  forme  aussi  comme  on 
l’a  indiqué  plus  haut,  par  l’action  de  l’acide  chlorhydrique  sur 
l’aldéhyde.  Mais  en  outre  il  se  forme,  au  moins  dans  certaines 
opérations,  une  autre  combinaison  chlorée,  qui  se  présente  en  cris¬ 
taux  très-définis,  et  qui  passe  facilement  avec  les  vapeurs  d’eau; 
l’équation  suivante  rend  compte  de  la  formation  de  ce  produit  : 

5C2H40-4-  a  11  Cl  —  2Ü20  —  C10H'8O3Ci2. 

Si  l'aldéhyde  crotonique  pouvait  se  condenser  avec  une  molé¬ 
cule  d’aldéhyde,  comme  le  font  ensemble  deux  molécules  d’alde- 
hyde,  cette  condensation  aurait  lieu  de  la  manière  suivante  : 

H3C-CH -CH-C(O)  H  -(-H(H2)C~COH 

Aldéhyde  crotonique.  Aldéhyde. 

=  H3C-CH  =  CH-  CH^CH-COH  -h  H20. 

Nouvelle  aldéhyde. 

Le  corps  ainsi  formé  serait  encore  une  aldéhyde.  Si  l’on  réus- 
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sîssait  à  en  éliminer  de  l’eau  ou  à  éliminer  i  molécules  d’acide 
chlorhydrique  du  chlorure  correspondant,  il  se  formerait,  selon 
toute  apparence,  de  la  benzine,  et  celle-ci  posséderait  alors  la 
constitution  indiquée  par  l’hypothèse  généralement  reçue. 

Le  phorone  résulte  de  la  condensation  de  3  molécules  d’aldé¬ 
hyde,  ou  d’une  molécule  d’éther  mésitique  avec  une  molécule 
d’aldéhyde  : 


H3C-  C(O)  -  CIL 


C  (H2)  H  -C(O)  -  CH3 

C(H9)  H-CO-CH3 
3  molécules  d’aldéhyde. 


IP-C-CtP 

en -c- cip  -p  i  h  o . 

CH -CO -CH3 

Phorone. 


ACTION  «Il  CHLORE  SLR  L’ALDÉHYDE.  NOUVEAU  CI1L0RAL  ; 

Par  MM.  G.  KRAEMER  et  A.  PINNER('). 

(Extrait  par  M.  Ad.  Wurtz  ) 


Les  auteurs  ont  dirigé  un  courant  lent  de  chlore  sec  dans  en- 

c,’ 

viron  ioo  grammes  d’aldéhyde  contenus  dans  un  ballon,  refroidi 
à  l’aide  d’un  mélange  de  sel  et  de  glace  et  muni  d’un  réfrigérant 
ascendant.  Au  bout  de  quelques  instants,  il  s’était  déposé  une 
quantité  assez  notable  de  métaldéhyde.  Par  une  action  plus  pro¬ 
longée  du  chlore,  la  métaldéhyde  s’est  dissoute  de  nouveau  et 
bientôt  la  liqueur  s’est  troublée.  Il  s’est  manifesté  ensuite  un  dé¬ 
gagement  abondant  d’acide  chlorhydrique  sans  aucune  trace  de 
chlore.  Le  courant  de  chlore  ayant  été  continué  pendant  vingt- 
quatre  heures,  l’action  a  été  terminée. 

On  avait  eu  soin,  au  bout  de  quelque  temps,  de  chauffer  le 
ballon  au  bain-marie  jusqu’à  ioo  degrés.  Mais  l’application  delà 
chaleur  doit  être  ménagée,  car  l’action  est  tellement  vive  au  com¬ 
mencement,  que  le  liquide  se  charbonnerait,  si  l’on  chauffait  trop 
tôt.  En  ce  qui  concerne  la  métaldéhyde,  dont  on  a  obtenu  un 

(‘)  Bei  iehte  der  Deutschen  Chem.  Gcsellscheijj't  zu  Berlin,  t.  II!,  p.  383  j 
1S70. 
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\  gramme  pour  ioo  grammes  d’aldéhyde,  ies  auteurs  laissent  in¬ 
décise  la  question  desavoir  si  ce  corps  s’est  formé  dans  la  réac¬ 
tion,  ou  s’il  préexistait  dans  l’aldéhyde. 

L’action  du  chlore  ayant  été  épuisée,  on  a  obtenu,  après  le 
refroidissement,  une  masse  à  peine  liquide,  dont  le  poids  était 
environ  le  double  de  celui  de  l’aldéhyde  employée,  et  qui  était 
surnagée  presque  toujours  par  une  couche  plus  légère,  difficile  à 
séparer. 

Cette  couche  était  formée  essentiellement  par  une  solution  saturée 
d’acide  chlorhydrique  dans  l’eau,  tenant  en  dissolution,  en  même 
temps,  une  certaine  quantité  du  produit  principal.  En  soumettant 
cedernier  à  la  distillation,  on  n’a  pas  obtenu  de  liquide  présentant 
le  point  d’ébullition  du  chlorure  d’acétyle.  Le  thermomètre  s’est 
élevé  bientôt  à  90  degrés,  et  ce  n’est  qu’au  delà  de  100  degrés 
que  des  quantités  de  liquide  un  peu  notables  ont  passé.  La  plus 
grande  partie  distille  entre  160  et  180  degrés.  A  200  degrés,  la 
distillation  est  terminée;  il  reste  un  résidu  notable  de  charbon, 
preuve  que  les  produits  obtenus  ne  sont  pas  tous  volatils  sans  décom¬ 
position.  On  sait  qu’en  soumettant  l’aldéhyde  à  l’action  du  chlore, 
M.  Wurlz  aobtenu  du  chlorure  d’acétyle  en  petite  quantité,  ainsi 
qu’un  corps  OH7 CIO2,  qu’il  envisage  comme  une  combinaison 
de  chlorure  d’acétyle  et  d’aldéhyde.  Les  auteurs  contestent  ces 
résultats  (*)  et  attribuent  au  corps  C4H7CI02  la  constitution 
CH2Cl.COH  +  CH3.  COH,  d’après  laquelle  il  serait  une  combinai¬ 
son  d’aldéhyde  monochlorée  et  d’aldéhyde. 

Nouveau  chloral.  —  Le  produit  principal  de  l’action  du  chlore 


(’)  Ils  se  sont  placés  dans  d’autres  circonstances.  J’avais  fait  réagir  le 
chlore  sur  un  excès  d’aldéhyde  dans  des  ballons  ou  dans  des  grands  flacons 
remplis  de  ce  gaz  et  dans  lesquels  on  introduisait  un  tube  rempli  d’aldé¬ 
hyde.  Les  auteurs  épuisent  l’action  du  chlore  sur  l’aldéhyde,  d’abord  à 
froid,  puis  à  chaud.  SI  n’est  pas  étonnant  que  le  liquide  épais  résultant  de 
cette  réaction  n’ait  pas  renfermé  de  chlorure  d’acétyle,  ce  dernier  étant  lui- 
même  attaqué  par  le  chlore,  et  pouvant  d’ailleurs,  je  ne  le  conteste  pas, 
être  décomposé  par  l’eau  formée  dans  la  seconde  phase  de  la  réaction.  De¬ 
puis  j’ai  mis  hors  de  doute  la  formation  du  chlorure  d’acétyle  par  l’ac¬ 
tion  du  chlore  sur  l’aldéhyde.  Quant  au  corps  C*  H7  Cl  O2,  ses  réactions  prou¬ 
vent  que  c’est  bien  une  combinaison  de  chlorure  d’acétyle  et  d’aldéhyde  : 
il  ne  possède  en  aucune  façon  la  constitution  indiquée  par  les  auteurs.  Je 
publierai  prochainement  dans  ces  Annales  une  Note  sur  ce  sujet.  A.  W. 
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sur  l’aldéhyde  est  un  nouveau  chloral,  le  chloral  crotonique.  Il  se 
produit  sans  doute  par  l’action  du  chlore  sur  l’aldéhyde  croto¬ 
nique  Tonnée  elle-même  aux  dépens  de  la  paraldéhyde  (p.  3*25 ). 

Pour  l’isoler,  on  peut  soumettre  le  liquide  chloré  à  des  distil¬ 
lations  fractionnées,  ou  bien  encore  agiter  ce  liquide  avec  de  l’a¬ 
cide  sulfurique  concentré,  et  soumettre  la  couche  qui  surnage  à  la 
distillation  fractionnée.  Ce  dernier  procédé  donne  lieu  à  une  perte 
sensible,  si  l’on  est  obligé  de  distiller  le  tout  sans  décanter,  ce  qui 
arrive  quelquefois.  Après  quelques  distillations,  le  produit  prin¬ 
cipal  passe  de  i63  à  i65  degrés.  C’est  un  liquide  incolore,  oléa¬ 
gineux,  qui  attire  l’eau  avec  une  grande  avidité.  Lorsqu’on  y 
ajoute  quelques  gouttes  d’eau  et  qu’on  agite,  on  observe  un  dé¬ 
gagement  de  chaleur,  et  le  tout  se  prend  en  une  masse  cristalline. 
Le  nouveau  liquide  s’unit  de  même  à  l’alcool  avec  dégagement  de 
chaleur.  Ces  propriétés  sont  celles  d’un  chloral.  Le  nouveau  corps 
offre,  en  effet,  sensiblement  la  composition  du  chloral  croto¬ 
nique  C'fPCPO  (').  L’hydrate  de  ce  chloral  peut  être  purifié  par 
cristallisation  dans  l’eau,  ou  mieux  encore  par  distillation  avec 
des  vapeurs  d’eau,  car  il  est  extrêmement  volatil. 

Chauffé  même  avec  de  grandes  quantités  d’eau,  il  passe  avec 
les  premières  portions.  Il  se  dépose  du  sein  de  l’eau,  et  forme  des 
lames  d’un  blanc  éclatant,  qui  retiennent  opiniâtrement  un  excès 
d’eau.  L’hydrate  de  chloral  crotonique  est  peu  soluble  dans  l’eau 
froide,  assez  soluble  dans  l’eau  chaude.  Dans  l’alcool  il  se  dissout 
avec  la  plus  grande  facilité  et  s’en  dépose  sans  altération.  Ses  va¬ 
peurs  attaquent  fortement  les  muqueuses,  et  surtout  les  yeux. 

Lorsqu’on  traite  le  chloral  crotonique  ou  son  hydrate  par  la 
potasse,  même  étendue,  ou  par  la  baryte,  il  se  décompose  avec  dé¬ 
gagement  de  chaleur.  Il  se  sépare  d’un  liquide  dense  oléagineux, 
doué  d’une  odeur  particulière,  qu’on  peut  séparer  par  distillation 
du  liquide  alcalin,  au  fond  duquel  il  s’est  rassemblé.  Celui-ci  ren¬ 
ferme  des  acides  formique  et  chlorhydrique. 

D’après  une  étude  quantitative  de  la  réaction,  les  auteurs  ex- 


C)  Les  analyses  ont  donné  un  excès  d’hydrogêne,  circonstance  qui  n’a  pas 
échappé  aux  auteurs,  et  qui  a  imposé  une  certaine  réserve  à  leurs  conclu¬ 
sions.  Ils  se  sont  demandés,  en  effet,  si  le  corps  dont  il  s’agit  ne  serait  pas  le 
chloral  bu tylique  C*H8C130. 
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priment  la  composition  de  l’huile  chlorée  dont  il  s’agit,  par  la 
formule  C3H2C12  et  la  réaction  qui  lui  donne  naissance  par  l’é¬ 
quation  suivante  : 

2C4  H3  Cl3  O  -4-  2Ba  H202 

Chloral 

crotonique. 

=  2 G3  H2 Cl2  -f-  BaCl2  +  (CH02)2Ba  -4-  H2Q. 

Nouveau  Formiale 

chlorure.  de  baryum. 

Le  nouveau  corps  chloré  G3  H2  Cl2,  bout  de  79  à  80  degrés,  lors¬ 
qu’il  est  parfaitement  sec.  ïl  est  très-altérable,  et  l’on  ne  peut  le 
conserver  sans  qu’il  se  décompose  avec  dégagement  de  gaz  chlor¬ 
hydrique  et  formation  d’une  substance  douée  d’une  odeur  de 
gaz  phosgène.  ïl  absorbe  le  brome  en  quantité  notable  sans  se 
colorer  :  le  produit  formé  est  un  liquide  incolore  dense,  et  qui 
bout  vers  190  degrés,  non  sans  se  décomposer  partiellement. 

Acide  formé  avec  le  nouveau  chloral.  —  Lorsqu’on  fait  digérer 
le  chloral  crotonique,  du  jour  au  lendemain,  avec  le  double  de 
son  volume  d’acide  nitrique  fumant,  dans  lequel  il  se  dissout  ai¬ 
sément,  il  se  forme  par  oxydation  de  l’acide  trichlorocrotonique. 
Pour  l’obtenir,  on  distille  le  liquide  acide;  l’acide  nitrique  passe 
d’abord,  puis  le  nouvel  acide,  de  234  d  2^6  degrés.  Ce  dernier 
cristallise  plus  ou  moins  facilement.  Sa  composition  est  sans  doute 
exprimée  par  la  formule  G4  H3 Cl3  O2.  Il  est  soluble  dans  une  grande 
quantité  d’eau,  il  forme  avec  certaines  bases,  comme  la  potasse, 
des  sels  bien  cristal lisables. 
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REVUE 

* 

DES 

TRAVAUX  RE  PHYSIQUE  PUBLIES  A  L’ÉTRANGER; 

Par  M.  BERTIN, 

r 

Maître  <ie  conférences  à  l’Ecole  Normale. 


SI.  —  Electricité. 

17.  Sur  la  théorie  des  nouvelles  machines  de  Holtz  ;  par  Bïï.  Hâess  (*). 

J’ai  déjà  décrit  les  dernières  modifications  apportées  par 
M.  Holtz  à  ses  machines  (2).  Pour  ne  parler  que  de  la  machine  à 
deux  fenêtres,  ces  modifications  consistent  en  deux  parties  essen¬ 
tielles.  En  premier  lieu,  chaque  armature,  qui  d’abord  était  ré¬ 
duite  à  un  petit  morceau  de  papier  collé  sur  l’un  des  bords  de  la 
fenêtre,  s’étend  maintenant  en  une  large  bande  circulaire  qui  re¬ 
couvre  le  plateau  sur  un  arc  de  90  degrés.  En  second  lieu,  outre 
les  peignes  fixes  placés  près  des  pointes  des  armatures,  il  y  a  en¬ 
core  deux  autres  peignes  réunis  par  une  tige  montée  sur  l’axe  de 
rotation,  et  qui  peuvent  se  placer  à  volonté  vers  une  partie  quel¬ 
conque  de  l’armature;  c’est  là  ce  que  l’on  appelle  le  conducteur 
diamétral . 

Pour  me  faire  mieux  comprendre,  je  reprendrai  la  figure  sché¬ 
matique  que  j’ai  déjà  employée  dans  ma  première  explication  de 
la  machine  de  Holtz  (3),  figure  que  M.  de  Riess  a  adoptée.  Je  sup¬ 
pose  que  les  deux  plateaux  sont  remplacés  par  deux  cylindres, 
dont  je  représente  les  sections.  Un  cylindre  mobile  V  tourne,  dans 
le  sens  de  la  flèche,  à  l’intérieur  d’un  cylindre  fixe  V',  percé  de 
deux  larges  fentes  ou  fenêtres  F  et  F'.  Chaque  fente  est  garnie 
d’une  armature  à  pointe  A  et  A',  qui,  dans  les  premières  ma¬ 
chines,  s’étendait  peu  au  delà  des  bords  de  la  fenêtre,  tandis  que 


(*)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXL,  p.  560-674.  —  Monatsbericht ,  janv.  1870. 
(a)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XVII,  p.  5o3. 

(3)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série;  t.  XIII,  p.  ig3. 
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maintenant  elle  se  prolonge  sur  un  quart  du  cylindre  en  AZ  et 
A' Z7.  En  regard  de  ces  armatures  se  trouvent  placés,  dans  l'inté¬ 
rieur  du  cylindre  tournant,  d’abord  les  deux  anciens  peignes 
lixes  P  et  P7,  puis  le  conducteur  diamétral  terminé  par  les  deux 
peignes  D  et  D7;  ce  conducteur  est  mobile  autour  de  l’axe  de  ro¬ 
tation  et  peut  être  amené  devant  une  portion  quelconque  des  ar¬ 
matures  depuis  A  jusqu’à  Z. 


Voici  quel  serait,  suivant  M.  Riess,  le  jeu  des  électricités  dans 
la  machine  ainsi  modifiée. 

Amorçons  M7  avec  de  l’électricité  négative.  Le  plateau  tournant 
subit  dans  la  partie  voisine  la  double  influence  et  s’électrise  posi¬ 
tivement  des  deux  côtés.  Pendant  que  le  peigne  D7  laisse  échap¬ 
per  le  fluide  H-,  le  fluide  —  se  porte  vers  le  milieu  du  conducteur 
diamétral.  Le  plateau  tourne  dans  Je  sens  de  la  flèche  ;,.sa  face 
tournée  vers  les  armatures  arrive  d’abord  à  portée  de  la  pointe  A, 
elle  en  reçoit  du  fluide  —  qui  la  ramène  à  l’état  neutre,  pendant 
que  l’armature  AM  s’électrise  positivement;  la  face  tournée  vers 
les  peignes  vient  ensuite  passer  devant  le  peigne  P  qui  lui  cède 
du  fluide  — ,  et  la  boule  B  s’électrise  positivement.  L’armature 
AM,  qui  est  maintenant  positive,  fait  subir  la  double  influence  à 
la  partie  du  plateau  qui  passe  devant  le  peigne  D,  et  l’électrise 
négativement  sur  ses  deux  faces.  Pendant  que  le  peigne  D  laisse 
échapper  le  fluide  — ,  son  fluide  -1-  se  porte  vers  le  milieu  du 
conducteur  diamétral,  et  comme  il  y  vient  déjà  de  D'  du  fluide  — , 
il  en  résulte  que  ce  conducteur  est  toujours  à  l’état  neutre.  Chargé 
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de  fluide  —  sur  ses  deux  faces,  îe  plateau  continuera  à  tourner 
de  M  en  F'  ;  arrivée  vers  la  deuxième  fenêtre,  la  face  extérieure 
sera  déchargée  par  îa  pointe  A',  qui  lui  cédera  du  fluide  4-,  et 
l’armature  A'M'  se  rechargera  de  fluide  — ;  un  instant  après,  îa 
face  intérieure  arrivera  devant  le  peigne  P'  qui  lui  cédera  du 
fluide  -f--,  le  fluide  —  restant  sur  la  boule  B'. 

Les  boules  B  et  B'  seront  donc  les  pôles  ou  les  électrodes  de  îa 
nouvelle  machine,  comme  elles  l’étaient  dans  l’ancienne,  et  il 
semble  qu’il  n’y  ait  rien  de  changé.  Il  y  a  cependant  une  diffé¬ 
rence  essentielle  entre  les  deux  machines.  Dans  la  première,  l’in¬ 
fluence  s’exercait  uniquement  sur  les  peignes  fixes;  dans  la  se¬ 
conde,  elle  s’exerce  principalement  sur  le  conducteur  diamétral. 
L’influence  sur  les  peignes  fixes  est  nécessairement  limitée,  parce 
qu’ils  doivent  être  chargés;  on  voit,  en  effet,  que  le  fluide  soutiré 
par  les  armatures  ne  peut  pas  s’échapper  librement  des  peignes 
s’il  est  en  même  temps  attiré  en  sens  contraire  par  le  fluide  libre 
des  électrodes  B  et  B'.  Pour  que  l’influence  soit  complète,  il  faut 
que  ces  électrodes  soient  déchargées,  ou  que  l’excitateur  placé 
entre  les  boules  B  et  B'  soit  fermé;  c’est  à-dire  qu’il  faut  que  la 
machine  ne  donne  pas  d’étincelles,  ou  qu’elle  ne  serve  à  rien.  Dès 
qu’elle  fournit  des  étincelles,  les  boules  B  et  B'  réagissent  sur  les 
peignes  pour  diminuer  le  flux  d’électricité  qu’ils  fournissent  au 
plateau  tournant,  et  la  charge  diminue;  on  s’en  aperçoit  bien  à 
la  diminution  de  la  longueur  des  aigrettes  qui,  sortant  des  pei¬ 
gnes,  s’épanouissent  sur  le  plateau  dans  le  sens  de  la  rotation.  Il 
pourra  même  arriver  que  l’influence  des  électrodes  aille  jusqu’au 
point  d’anéantir  la  charge  et  que,  dans  ce  cas,  les  fluides  des 
boules  B  et  B'  passent  sur  le  plateau,  ce  qui  chargerait  la  machine 
en  sens  contraire.  Ces  deux  inconvénients,  la  diminution  de  la 
charge  et  son  changement  de  signe,  le  premier  forcé,  le  second 
accidentel,  sont  une  conséquence  de  ce  que  les  peignes  qui  reçoi¬ 
vent  l’influence  communiquent  avec  des  conducteurs  qui  doivent 
rester  électrisés;  ils  ne  se  produisent  pas  tant  que  l’excitateur  est 
fermé.  Or,  c  est  précisément  îe  remède  apporté  par  le  conducteur 
diamétral,  dont  les  peignes  sont,  réunis  par  un  conducteur  tou¬ 
jours  fermé,  et  par  conséquent  toujours  à  l’état  naturel.  L’in¬ 
fluence  des  armatures  s’exerce  alors  sur  ce  conducteur  sans  aucun 
obstacle;  elle  est  donc  toujours  à  son  maximum,  la  charge  de  la 
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machine  est  donc  augmentée  et  les  changements  de  courant  ne 
sont  plus  à  redouter. 

M.  Riess  cite  comme  exemple  sa  machine,  qui  ne  donnait  que 
des  étincelles  de  2  ~  pouces  et  qui  maintenant,  après  avoir  été 
modifiée,  en  donne  de  5  ~  pouces.  Il  recommande  de  modifier  de 
cette  manière  toutes  les  anciennes  machines,  c’est-à-dire  de  leur 
ajouter  de  larges  armatures  et  un  conducteur  diamétral,  opéra¬ 
tion  qui  n’offre  aucune  difficulté. 

Une  autre  Note  de  M.  Riess  (*)  est  consacrée  à  l’explication  du 
jeu  des  conducteurs  secondaires,  que  M.  Holtz  avait  d’abord  adap¬ 
tés  à  sa  machine  et  que  le  conducteur  diamétral  remplace  avan¬ 
tageusement. 

18.  Sur  quelques  propriétés  nouvelles  et  remarquables  du  conducteur 
diamétral  de  la  machine  de  Holtz  et  sur  une  machine  double  fondée 
sur  ces  propriétés  ;  par  BŒ.  Poggendorff  (2). 

M.  Poggendorff  réclame  maintenant  l’invention  de  ce  conduc¬ 
teur  diamétral,  que  M.  Holtz  aurait  seulement  rendu  plus  com¬ 
mode  en  le  rendant  mobile,  et  plus  efficace  en  allongeant  les  ar¬ 
matures  ( voir  l’article  précédent).  La  vérité  m’oblige  à  remarquer 
que,  lorsqu’il  a  publié  lui-même  la  description  des  dernières  ma¬ 
chines  de  Holtz,  il  n’a  pas  soulevé  la  question  de  priorité.  Quoi 
qu’il  en  soit,  l’addition  du  conducteur  diamétral  lui  paraît  être  un 
perfectionnement  d’une  grande  importance,  et  il  lui  consacre  un 
long  Mémoire. 

Propriétés  du  conducteur  diamétral.  —  Ce  conducteur  est  des¬ 
tiné  à  augmenter  la  charge  et  à  empêcher  l’extinction  ou  le  ren¬ 
versement  du  courant  électrique.  Il  n’est  utile  que  dans  le  cas  où 
les  électrodes  sont  séparées  par  une  grande  résistance,  par  exem¬ 
ple,  par  une  grande  longueur  d’air  ;  en  d’autres  tenues,  lorsque 
la  charge  des  pôles  est  assez  forte.  On  peut  se  dispenser  de  l’em¬ 
ployer  quand  on  fait  passer  le  courant  de  la  machine  dans  un 
galvanomètre  ou  dans  un  tube  de  Geissler. 

On  peut  faire  varier  entre  des  limites  assez  étendues  l’angle  du 
conducteur  diamétral  avec  la  ligne  des  peignes  fixes,  mais  on  ne 


(')  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXL,  p,  168-172. 

O  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXLI,  p.  i6i-ao5.  —  Monatsbericht,  mai  1870. 
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peut  pas  cependant  le  diminuer  indéfiniment.  Quand  il  n’est  plus 
que  de  io  ou  i5  degrés,  le  courant  électrique  qui  traversait  les 
électrodes  traverse  de  préférence  le  conducteur  diamétral,  et  la 
machine  est  rendue  inutile.  On  ne  doit  pas  (aire  descendre  cet 
angle  au-dessous  de  3o  degrés,  quand  la  résistance  interposée 
entre  les  pôles  est  celle  d’une  lame  d’air  de  7  à  8  pouces  de  lon¬ 
gueur. 

Influence  du  conducteur  diamétral  sur  les  différentes  manières 
d’amorcer  la  machine.  —  On  peut  amorcer  la  machine  de  Holtz 
de  deux  manières  principales  :  i°  en  électrisant  l’une  des  arma¬ 
tures,  soit  par  contact,  soit  par  influence;  i°  en  électrisant  les 
peignes,  soit  avec  une  autre  machine,  soit  avec  des  bouteilles  de 
Leyde.  C’est  surtout  dans  ce  second  cas  que  le  conducteur  dia¬ 
métral  joue  un  rôle  important,  et  qui  n’est  pas  le  même  suivant 
qu’on  amorce  avec  des  bouteilles  ou  avec  une  seconde  machine. 

Amorçage  de  la  machine  par  des  bouteilles  de  Leyde  chargées. 
—  On  fait  communiquer  les  électrodes  ou  les  boules  B  et  B'  avec 
les  armatures  intérieures  de  deux  bouteilles  de  Leyde  chargées 
d’électricités  contraires,  et  dont  les  armatures  extérieures  sont 
réunies  par  un  arc  métallique,  et  l’on  fait  tourner  la  machine. 

1er  Cas. —  Machine  ordinaire  sans  conducteur  diamétral. —  On 
observe  d’abord  que  les  bouteilles  se  déchargent  silencieusement 
en  versant  leur  électricité  par  les  peignes  sur  le  plateau  mobile. 
La  machine  entre  alors  en  activité  et  redonne  aux  bouteilles  une 
nouvelle  charge  de  signe  contraire  à  la  précédente;  puis  le  même 
jeu  recommence  en  sens  inverse.  De  sorte  que  chaque  bouteille 
reçoit  une  succession  indéfinie  de  charges  alternativement  de 
signes  contraires. 

2e  Cas.  —  ■ Machine  avec,  conducteur  diamétral ,  mais  sans  ar¬ 
matures  prolongées .  —  Les  bouteilles  se  déchargent  encore  silen¬ 
cieusement,  mais  la  machine  ne  se  charge  pas.  Les  aigrettes  des 
peignes  sont  faibles  et  montrent,  si  le  conducteur  diamétral  est 
oblique,  que  les  peignes  voisins  sont  électrisés  de  la  même  ma¬ 
nière. 

3e  Cas.  —  Machine  avec  conducteur  diamétral  et  armatures 
prolongées  jusqu’à  ce  conducteur.  —  Si  les  bouteilles  de  Leyde 
sont  un  peu  grandes  et  faiblement  chargées,  loin  de  se  décharger 
silencieusement,  quand  la  machine  est  en  mouvement,  elles  se 
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chargent  au  contraire  de  plus  en  plus  fort  dans  le  même  sens.  C’est 
la,  suivant  M.  Poggendorff,  un  phénomène  complètement  anormal. 

Amorçage  de  la  machine  par  le  courant  d’une  autre  machine. 

Il  suffit  de  réunir  les  pôles  de  la  première  avec  ceux  de  la 
seconde.  On  peut  réaliser  plusieurs  combinaisons  suivant  que 
1  une  ou  1  autre  machine  est  munie  ou  dépourvue  de  conducteur 
diamétral  et  d’armatures  prolongées.  L’auteur  considère  cinq  cas, 
dont  le  plus  remarquable  est  le  dernier. 

Les  deux  machines  ayant  un  conducteur  diamétral  et  de  grandes 
armatures,  si  l’une  d’elles  est  en  activité  et  l’autre  en  mouvement, 
mais  non  encore  amorcée,  au  moment  où  l’on  réunit  leurs  pôles! 
celle-ci  se  charge  à  son  tour,  mais  en  sens  contraire  de  la  précé¬ 
dente.  Les  deux  peignes  en  communication  laissent  échapper  par 
leurs  pointes  des  électricités  de  même  sens,  et  par  conséquent  le 
conducteur  qui  les  réunit  n’est  traversé  par  aucun  courant  ;  de 
telle  sorte  que  si  ce  conducteur  est  un  tube  de  Geissler,  il  reste 
parfaitement  obscur.  Si  au  contraire  on  jette  un  pont  sur  les  deux 
fils  de  communication,  ce  pont  sera  parcouru  par  un  courant  égal 
à  la  somme  des  courants  fournis  par  les  deux  machines. 

Ce  phénomène,  que  M.  Poggendorff  qualifie  aussi  d'anormal, 
parce  qu'il  le  trouve  inexplicable,  avait  déjà  été  remarqué  par 
lui  (  )  et  1  avait  conduit  a  proposer  l’emploi  d’une  machine  dou¬ 
ble.  Cette  machine  vient  d’être  construite  par  Borchardt  avec  un 
succès  inespéré. 

Nouvelle  machine  double.  —  Elle  se  compose  de  deux  machines 
simp:es,  toutes  deux  à  grandes  armatures  et  à  conducteur  diamé 
tral  ;  les  axes  de  rotation  sont  indépendants,  mais  ils  sont  mis  en 
mouvement  par  la  même  manivelle.  Les  plateaux  fixes  sont  exté¬ 
rieurs;  les  plateaux  mobiles  sont  donc  intérieurs,  ainsi  que  les 
huit  peignes.  Les  quatre  peignes  fixes  de  chaque  machine  sont  reliés 
a  ceux  de  la  machine  opposée  par  des  conducteurs  rectilignes 
isolés  ;  chacun  de  ces  conducteurs  communique  en  son  milieu  avec 
une  tige  verticale  qui  s’élève  au-dessus  des  plateaux,  et  là  se  ter¬ 
mine  par  une  boule  portant  l’une  des  branches  de  l’excitateur. 
Les  deux  conducteurs  diamétraux  se  placenta  volonté  devant  une 


(‘)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXXXVÏ,  p.  1 1!{  (,869). 

Am.  de  Chirn.  et  de  Phys.,  4*  série,  t.  XXIII.  (Juillet  1871.) 
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partie  quelconque  de  la  large  armature  :  dans  la  figure,  ils  ont 
l’air  d’être  placés  vers  son  milieu,  c’est-à-dire  à  4$  degrés  de  la 
ligne  horizontale,  sur  laquelle  se  trouvent  les  peignes  fixes. 

On  amorce  la  machine  double  en  amorçant  l’une  des  deux  ma¬ 
chines  simples,  comme  si  elle  était  isolée.  On  obtient  alors  un 
courant  double  de  celui  que  fournirait  la  machine  simple,  avec  la 
même  tension  maximum  aux  deux  pôles  de  l’excitateur;  et  ces 
pôles  conservent  leur  signe,  au  moins  tant  que  l’air  est  suffisam¬ 
ment  sec. 

Les  étincelles  se  tirent,  comme  d’ordinaire,  entre  les  branches 
de  l’excitateur.  L’auteur  recommande  d’employer  ici,  comme 
dans  toutes  les  machines  électriques,  des  conducteurs  de  fort  dia¬ 
mètre  pour  diminuer  la  déperdition  ;  les  étincelles  prennent  alors 
la  forme  de  zigzags,  comme  dans  les  éclairs. 

M.  Poggendorff  rapporte  dans  son  Mémoire  une  foule  d’expé¬ 
riences  d’un  intérêt  varié.  Je  noterai  seulement  celle-ci  : 

On  a  maintenant  des  tubes  vides  qui  ne  laissent  pas  passer  l’é¬ 
tincelle  de  la  bobine  d’induction.  M.  Poggendorff  nous  apprend 
qu’aucun  de  ces  tubes  ne  résiste  à  l’étincelle  de  la  machine  dou¬ 
ble  :  tous  deviennent  alors  lumineux,  d’une  lumière  fluorescente 

* 

jaune,  entremêlée  de  points  brillants  et  de  traits  de  feu  intermit¬ 
tents.  Mais  ce  fait  n’a  rien  d’extraordinaire,  puisque  l’auteur 
ajoute  en  note  que  ces  tubes  ne  résistent  pas  davantage  à  l’étin¬ 
celle  de  sa  grosse  bobine. 

Je  dois  ajouter  que  depuis  deux  ou  trois  ans  M.  Ruhmkorll 
construit  aussi  des  machines  doubles;  mais  elles  diffèrent  de  celles 
de  M.  Poggendorff  en  ce  qu’elles  n’ont  ni  grandes  armatures  ni 
conducteurs  diamétraux.  Les  deux  plateaux  mobiles  sont  exté¬ 
rieurs  et  montés  sur  le  même  axe;  ils  tournent  entre  deux  mâ¬ 
choires  semblables  à  celles  qui  entourent  le  plateau  de  la  machine 
électrique  ordinaire.  Ces  mâchoires  sont  toujours  placées  vis-à-vis 
les  armatures  des  plateaux  fixes,  et  elles  portent  l’excitateur  sur 
l’un  des  côtés.  L’excitateur  est  ainsi  monté  sur  l’extrémité  des 
peignes  au  lieu  de  l’être  sur  le  milieu  de  la  tige  qui  les  réunit. 

Cette  machine  excellente  et  beaucoup  plus  simple  que  celle  de 
M.  Poggendorff,  produit-elle  les  mêmes  effets?  conserve-t-elle 
aussi  bien  le  sens  du  courant?  C’est  ce  que  la  comparaison  des 
deux  appareils  pourrait  seule  nous  apprendre. 
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V 

19.  Sur  le  phénomène  de  rotation  de  Holtz;  par  M.  Poggendorff  (*). 


On  se  rappelle  comment  M.  Holtz  met  en  mouvement  une  de 
ses  machines  non  chargée,  à  l’aide  d’une  autre  machine  en  acti¬ 
vité  (2).  M.  Poggendorff  a  étudié  ce  phénomène  avec  des  détails 


surabondants  et  qui  se  prêtent  mal  à  l’analyse.  Je  trouve  plus 
d’intérêt  à  l’expérience  suivante,  que  j’emprunte  à  son  dernier 
Mémoire  (3),  et  dans  laquelle  le  phénomène  de  rotation  est  obtenu 
par  la  réaction  d’une  seule  machine  sur  elle-même. 

A  une  machine  pourvue  d’un  conducteur  diamétral  et  de 
grandes  armatures,  on  attache  un  couple  de  bouteilles  de  Leyde 
un  peu  grandes,  non  chargées  et  communiquant  comme  d’habi¬ 
tude  par  leurs  armatures  extérieures.  On  met  ensuite  la  machine 
en  activité,  et  on  écarte  ies  boules  de  l’excitateur  de  3  à  5  pouces 
pour  obtenir  une  charge  considérable.  A  mesure  que  les  bouteilles 
se  chargent,  on  sent  la  résistance  de  la  manivelle  qui  augmente 
progressivement,  et  si,  quand  le  maximum  est  atteint,  on  lâche  la 
manivelle,  on  voit  le  plateau  qui  se  met  à  tourner  en  sens  con¬ 
traire  de  son  mouvement  primitif,  en  même  temps  que  les  bou¬ 
teilles  se  déchargent  silencieusement.  Le  plateau  fait  souvent 
vingt-cinq  ou  trente  tours,  et  il  en  ferait  davantage  si  la  corde  de 
la  poulie  était  enlevée. 


20.  Comparaison  de  l’électrophore  avec  la  machine  électrique 
et  les  nouvelles  machines  à  influence;  par  M.  P.  Riess  (4). 

On  a  tort  d’opposer  le  principe  de  l’électrophore  à  celui  de  la 
machine  électrique.  Les  deux  appareils  au  fond  sont  identiques, 
en  ce  sens  que  dans  tous  les  deux,  l’electricité  utilisée  provient  de 
l’influence  et  ne  provient  pas  directement  du  frottement. 

Sans  doute,  si  1  on  prend  pour  source  électrique  les  frottoirs 
isolés  de  la  machine  électrique  ou  bien  la  chaudière  isolée  de  U 
machine  d’Armstrong,  on  a  de  l’électricité  qui  provient  du  frot- 


0)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXXXIX,  p.  5 1 3-5/, 6. 

0)  Ann.  de  Chim.  et  de  P/ijs.,  p  série,  t.  XIII,  p.  /jp.. 
(’)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXLI,  p.  17S. 

(4)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXL.,  p.  276-287. 
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tement.  Mais  ce  n’est  pas  ainsi  qu’on  opère  ordinairement.  Le 
plateau  de  verre  de  la  machine  électrique  est  le  gâteau  d’un  élec- 
trophore;  le  conducteur  est  son  plateau  métallique  :  la  seule  dif¬ 
férence  avec  l’électrophore,  c’est  qu’on  utilise  l’électricité  de  même 
nom  que  celle  du  gâteau,  tandis  qu’on  se  débarrasse  de  l’électri¬ 
cité  de  nom  contraire  au  moyen  de  peignes  qui  la  versent  sur  le 
disque  de  verre;  celui-ci  revient  alors  à  l’état  neutre,  pour  se  re¬ 
charger  de  nouveau  si  l’on  continue  le  frottement. 

Les  nouvelles  machines  à  influence  ont  sur  les  anciennes  l’a¬ 
vantage  de  pouvoir  tourner  très-vite,  parce  que  le  frottement  y 
est  supprimé.  Il  est  toujours  délicat  de  faire  tourner  très-vite  un 
grand  plateau  de  verre  entre  des  frottoirs;  cependant  les  premiers 
constructeurs  n’ont  pas  reculé  devant  cette  difficulté.  Les  pre¬ 
mières  machines  électriques  en  verre,  qui  parurent  au  milieu  du 
xvme  siècle,  étaient  formées  par  des  boules  ou  des  cylindres  que 
l’on  faisait  tourner  très-rapidement  à  l’aide  d’une  roue  et  d’une 
poulie  de  renvoi.  Ingenhousz  qui  introduisit  vers  1764  les  ma¬ 
chines  à  plateau,  leur  donnait  une  rotation  rapide  (').  Ramsden 
paraît  aussi  avoir  conservé  dans  ces  machines  la  corde  et  la  pou¬ 
lie,  puisque  Ingenhouzz  les  mentionne  sans  observation.  C’est  en 
1 7  7 7  >  fl110  6avallo  a  décrit  pour  la  première  fois  la  machine  à 
plateau  avec  simple  manivelle,  telle  que  la  construisait  Adam  à 
Londres  (*).  Depuis  lors,  Cuthberson,  van  Marum  et  la  plupart 
des  physiciens,  s’en  sont  tenus  à  la  manivelle  simple. 

Cependant,  on  est  encore  revenu  quelquefois  à  l’emploi  de  la 
corde  et  de  la  poulie  de  renvoi,  pour  obtenir  des  rotations  ra¬ 
pides.  On  peut  citer,  par  exemple,  la  machine  à  deux  plateaux  du 
comte  de  Brilhac  qui,  en  60011  70  tours  chargeait  une  grande  bat¬ 
terie  assez  fortement  pour  tuer  un  cochon  ou  un  mouton  (!!)  (3); 
celle  de  Gérard  et  van  Mons  (4),  celle  de  Cuthberson  et  Singer  (5); 
enfin  plus  récemment,  MM.  Andrews  et  Tait  ont  employé,  pour 
produire  de  l’ozone,  une  machine  dont  le  plateau,  de  18  pouces, 


(')  Philos.  Transact.y  1779,  abridg.  by  Hutton,  etc.,  t.  XIV,  p.  598. 
(2)  Treatise  on  electricity . 

(8)  Journal  de  Rozier.  1780. 

(4)  Journal  de  van  Mons.  180a. 

(s)  Journal  de  Nickolson.  181 1 . 


était  mis  en  mouvement  par  une  corde  et  une  poulie  et  faisait 
35o  tours  par  minute,  presque  6  tours  par  seconde  J1). 

Malgré  ces  succès  partiels,  il  est  incontestable  que  la  rotation 
rapide  d’un  disque  de  verre  entre  des  frottoirs  présente  de  très- 
grandes  difficultés  ;  le  principal  avantage  des  machines  qu’on  peut 
appeler  des  électrophores  tournants,  est  de  supprimer  ces  diffi¬ 
cultés  en  supprimant  le  frottement.  On  peut  y  faire  tourner  le 
gâteau  ou  le  plateau;  leur  forme  peut  être  très-variée,  mais  elles 
sont  toutes  soumises  au  même  inconvénient,  la  nécessité  de  renou¬ 
veler  fréquemment  la  charge  du  gâteau. 

Cet  inconvénient  a  disparu  dans  les  machines  à  influences  que 
M.  Riess  appelle  electrophormaschine ,  telles  que  celles  de  Holtz. 
Dans  ces  appareils,  une  partie  de  l’électricité  est  employée  à  aug¬ 
menter,  puis  à  entretenir  la  charge  des  gâteaux  ou  des  arma¬ 
tures.  Ils  fonctionnent  donc  d’abord  comme  de  véritables  multi¬ 
plicateurs  d’électricité,  et  sous  ce  rapport  ils  sont  d’une  origine 
ancienne,  car  on  a  employé  les  multiplicateurs  déjà  au  siècle  der¬ 
nier. 

Volta  a  donné  de  la  célébrité  à  un  appareil  semblable  dont  il 
s’est  beaucoup  servi  (2),  et  qu’il  appelait  le  duplicateur  a  mouli¬ 
net  de  Nicholson  (3).  11  se  composait  de  deux  disques  métalliques, 
de  2  pouces  de  diamètre,  isolés  dans  un  même  plan  vertical,  de¬ 
vant  lesquels  tournait  un  troisième  disque  semblable  et  électrisé. 
Ce  troisième  disque  remplissait  la  fonction  du  gâteau  de  l’électro- 
phore,  et  les  deux  autres,  celle  du  plateau.  Le  disque  tournant 
passait  successivement  très-près  de  chacun  des  disques  fixes,  et  le 
chargeait  par  influence  d’électricité  de  nom  contraire  à  la  sienne, 
tandis  que  l’électricité  de  même  nom  était  repoussée  dans  le  se¬ 
cond  disque  fixe  qui,  en  ce  moment,  était  mis  temporairement  en 
communication  avec  le  premier.  Quand  le  disque  mobile  était  ar¬ 
rivé  en  regard  du  second  disque  fixe,  celui-ci  était  mis  en  commu¬ 
nication  avec  une  sphère  isolée  à  laquelle  il  cédait  une  partie  de 
son  électricité.  Enfin,  quand  le  disque  mobile  était  revenu  en  re¬ 
gard  du  premier  disque,  il  se  mettait  de  lui-même  en  communi- * (*) 


(l)  Philos.  Transact.  1860. 

(*)  OEuvres  de  Volta,  II,  /( 7. 

(8)  Philos.  Transact.  1788.  abridg.,  t.  XYI,  p.  5o5. 
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cation  avec  la  sphère  électrisée,  et  sa  charge  était  renforcée.  La 
machine  elle-même  établit  et  rompt  ces  communications  en  temps 
opportun,  et  le  même  manège  se  renouvelle  à  chacpie  tour.  Il  n’est 
pas  toujours  nécessaire  d’électriser  à  dessein  le  disque  mobile;  il 
suffit  d’un  résidu  insensible  provenant  d’une  expérience  antérieure 
pour  amorcer  l’appareil,  et  lui  faire  donner  au  bout  de  peu  de 
temps  des  étincelles. 

Le  multiplicateur  de  Belli  (*)  est  du  même  genre  que  le  précé¬ 
dent.  Le  disque  mobile  est  remplacé  par  une  lame  métallique  fixe, 
et  les  disques  soumis  à  son  influence  sont,  par  contre,  rendus  mo¬ 
biles. 

Belli  a  ensuite  modifié  son  appareil  de  manière  à  en  faire  non 
plus  un  multiplicateur,  mais  une  source  d’électricité;  il  lui  a  donné 
le  nom  de  mcicchina  ad  attuazione  (5)  ou  machine  à  influence.  Elle 
se  compose  d’un  disque  horizontal  en  verre,  mobile  autour  d’un 
axe  vertical,  sur  lequel  sont  collés  trois  secteurs  égaux  de  feuilles 
d’étain,  qui  jouent  le  rôle  de  plateau  de  l’électrophore.  Ce  disque 
tourne  rapidement  dans  une  boîte  plate  divisée  verticalement  en 
deux  moitiés  isolées  l’ime  de  l’autre.  Chaque  moitié  se  compose 
de  deux  lames  de  fer  séparées  par  une  couche  épaisse  de  résine, 
et  porte  un  conducteur  vertical  isolé  qui  pénètre  dans  l’intérieur 
de  la  boîte,  où  il  se  termine  par  un  pinceau  de  fils  d’acier,  qui 
frotte  sur  les  secteurs  en  étain;  les  lames  intérieures  forment  les 
deux  gâteaux  de  l’électrophore  et  portent  des  prolongements  mé¬ 
talliques  en  dehors  de  la  boîte.  On  commence  par  électriser  fai¬ 
blement  un  des  gâteaux,  par  exemple  en  le  touchant  avec  une 
pièce  d’argent;  on  met  le  conducteur  correspondant  en  commu¬ 
nication  avec  le  sol,  et  l’on  réunit  avec  son  conducteur  le  second 
gâteau,  qui  alors  s’électrise  rapidement  par  la  rotation  du  plateau. 
Ensuite  on  renverse  les  communications  pour  que  le  premier  gâ¬ 
teau  s’électrise  aussi  puissamment  par  l’influence  du  second,  etl’on 
continue  ainsi  jusqu’à  ce  que  les  deux  gâteaux  soient  également 
électrisés.  En  ce  moment  on  isole  les  gâteaux  et  les  conducteurs, 
et  l’on  se  sert  de  ceux-ci  pour  les  expériences  électriques  que  l’on 


(*)  Belli,  Cours  de  Phys.,  t.  III,  p.  3g5.  Milan,  1 838 . 

('-)  Belli,  Cours  de  Phys.,  p.  /j 3 6  —  Ann.  scient .  du  royaume  lombard  vé¬ 
nitien.  1 83 1 . 
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veut  faire.  Malheureusement  la  machine  ne  peut  pas  réparer  ses 
pertes;  les  gâteaux  se  déchargent  plus  ou  moins  vite,  malgré  la 
forme  de  condensateurs  qu’on  leur  a  donnée  ;  c’est  sans  doute  pour 
cette  raison  que  l’ingénieux  appareil  de  Belli  est  resté  complète¬ 
ment  inconnu. 


21.  Sur  une  cause  d’erreurs  dans  les  expériences  électroscopiques; 

par  Xff.  'Wheatsthone  (*). 

Tous  les  physiciens  savent  combien  les  expériences  électrosco¬ 
piques  sont  délicates  et  souvent  embarrassantes.  A  qui  n’est-il  pas 
arrivé  de  trouver  son  électromètre  chargé  lorsqu’il  le  croyait 
neutre,  d’y  constater  avec  surprise  de  l’électricité  de  nom  con¬ 
traire  à  celle  qu’il  y  avait  mise,  etc.?  Les  erreurs  dans  ces  expé¬ 
riences  sont  frequentes,  et  leurs  causes  sont  souvent  difficiles  à 
découvrir.  C’est  une  de  ces  causes  que  M.  Wheatstone  signale  à 
l’attention  des  physiciens. 

Il  opérait  avec  un  électromètre  de  Peltier,  mais  un  électromètre 
à  feuilles  d’or  donnerait  les  mêmes  résultats.  Il  lui  était  impos¬ 
sible  de  toucher  son  appareil,  après  avoir  circulé  dans  la  chambre, 
sans  le  charger  d’électricité  négative  qui  ne  disparaissait  qu’en 
établissant  une  communication  avec  une  conduite  d’eau  ou  de  gaz. 
Après  bien  des  recherches  infructueuses  sur  la  cause  qui  produisait 
cette  charge  anormale,  M.  Wheatstone  a  fini  par  reconnaître  qu’il 
était  le  seul  coupable,  et  que  c’était  lui-même  qui  s’était  électrisé 
négativement  en  marchant  sur  le  tapis  dont  le  plancher  de  la 
chambre  était  recouvert. 

Pour  que  l’expérience  réussisse  bien,  il  faut  d’abord  que  l’air 
de  la  chambre  soit  bien  sec,  il  faut  en  outre  que  les  semelles  de 
l’expérimentateur  soient  minces  et  parfaitement  sèches.  Le  frotte¬ 
ment  de  la  chaussure  sur  le  tapis  sépare  les  électricités  :  le  tapis 
devient  positif  et  la  semelle  négative;  on  peut  s’en  assurer  par 
des  expériences  directes.  Le  tapis,  mauvais  conducteur,  garde  sa 
charge  positive;  mais  la  semelle,  qui  conduit  assez  bien,  transmet 
le  fluide  négatif  à  l’expérimentateur,  qui  se  trouve  ainsi  électrisé 
négativement  sans  s’en  douter.  Plusieurs  personnes  peuvent  se 


(')  Philos.  Ma  gaz.,  t.  XL,  p.  I28-i3o. 
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donner  la  main,  et  si  celle  qui  est  à  l’une  des  extrémités  de  la 
chaîne  frotte  le  tapis  avec  son  pied,  celle  qui  est  à  l’autre  extré¬ 
mité  est  aussitôtélectrisée  négativement.  L’effet  devient  encore  plus 
marqué  lorsque  après  avoir  frotté  son  pied  contre  le  tapis,  on  le 
lève  subitement  en  l’air.  Les  bas  de  laine  empêchent  en  partie  la 
transmission  de  l’électricité. 

A  la  réunion  de  l’Association  Britannique  à  Dublin,  en  i85^, 
le  professeur  Loomis,  de  New-York,  a  excité  vivement  l’attention 
en  rapportant  les  remarquables  phénomènes  électriques  observés 
dans  quelques  maisons  de  cette  cité.  Dans  des  hivers  exception¬ 
nellement  secs  et  froids,  on  avait  constaté  un  dégagement  consi¬ 
dérable  d’électricité  dans  des  salons  garnis  de  tapis  épais,  et  chauf¬ 
fés  par  des  calorifères  jusqu’à  la  température  de  70  degrés  F.  ou 
21  degrés  C.  Une  dame,  après  avoir  traversé  un  semblable  salon, 
pouvait  tirer  une  étincelle  d’un  quart  de  pouce  avec  une  boule 
métallique  qu’elle  approchait  d’une  seconde  boule  communiquant 
à  la  conduite  de  gaz;  elle  pouvait  allumer  l’éther,  charger  une 
bouteille  de  Leyde,  attirer  ou  repousser  des  corps  légers  (‘). 

Ces  récits  ont  rencontré  bien  des  incrédules.  Je  connais  pour 
ma  part  des  faits  semblables  qui  m’ont  été  rapportés  par  M.  Pe- 
not,  vice -président  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse.  Il  n’est 
pas  rare  de  voir  les  machines  à  imprimer  les  étoffes  donner  des 
étincelles,  et  dans  les  grandes  salles  où  l’on  suspend  les  étoffes 
mordancées  pour  les  faire  sécher,  il  arrive  quelquefois  que  des 
étincelles  partent  spontanément  d’une  toile  à  l’autre,  avec  tant 
d’intensité  que  les  ouvriers  peureux  n’osent  pas  entrer  dans  la 
salle. 

Les  observations  de  M.  Wheatstone  sont  du  même  ordre  que 
les  précédentes  :  l’intensité  des  phénomènes  seule  est  différente. 
Aussi  la  production  d’électricité  avec  étincelles  exige-t-elle  une 
réunion  de  circonstances  assez  rares,  tandis  que  les  faits  constatés 
par  M.  Wheatstone  se  vérifient  par  presque  tous  les  temps  un 
peu  secs.  Le  tapis  même  n’est  pas  indispensable,  car  à  l’École 
Normale,  dont  les  laboratoires  sont  dallés  en  asphalte,  nous  devons 
être  sans  cesse  en  garde  contre  les  charges  anormales  de  nos  élec- 


*)  Sillirnann’s  American  Journal  of  sciences  ;  5  juillet  1 S5S. 
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tromètres.  Maintenant  que  nous  en  connaissons  la  cause,  nous 
pourrons  plus  facilement  les  éviter. 

22.  Sur  Tétincelle  électrique  dans  les  marteaux  d’eau; 
par  M.  Lommel  (1). 

On  sait  qu’on  peut  faire  passer  la  décharge  électrique  à  travers 
un  tube  de  Geissler,  sans  mettre  les  pôles  de  la  machine  en  com¬ 
munication  avec  les  électrodes  du  tube,  mais  en  leur  faisant  tou¬ 
cher  seulement  le  verre,  surtout  si  le  tube  est  entouré  en  cet  en¬ 
droit  d’une  bande  de  feuille  d’étain.  Tous  les  tubes  contenant  un 
gaz  ou  une  vapeur  sous  une  faible  pression,  peuvent  être  soumis 
à  cette  expérience.  Les  thermomètres  sont  dans  ce  cas,  et  c’est  là 
un  excellent  moyen  de  reconnaître  s’ils  sont  bien  privés  d’air:  ils 
donnent  alors  une  étincelle  qui  est  verte  si  le  tube  est  vide,  et 
rouge  s’il  contient  une  trace  d’air.  Si  l’on  soude  autour  d’un  tube 
thermométrique  un  tube  plus  large,  on  a  l’appareil  le  plus  simple 
pour  essayer  la  fluorescence  des  liquides;  il  convient  seulement 
dans  ce  cas  de  laisser  des  traces  d’air  dans  le  thermomètre,  parce 
que  l’étincelle  rouge  de  l’azote  est  plus  riche  en  rayons  fluores¬ 
cents  que  l’étincelle  verte  de  la  vapeur  de  mercure. 

On  peut  faire  la  même  expérience  avec  le  marteau  d’eau,  en 
entourant  la  boule  et  l’extrémité  du  tube  de  feuilles  d’étain,  que 
l’on  met  en  contact  avec  les  pôles  de  la  machine.  La  bobine  d’in¬ 
duction  s’est  montrée  impuissante,  sans  doute  parce  que  la  tension 
était  trop  faible.  Mais  la  machine  de  Holtz  a  donné  au  contraire 
un  jet  lumineux  d’une  beauté  surprenante. 

Dès  qu’on  écartait  les  boules  de  l’excitateur,  de  manière  à  ob¬ 
tenir  entre  elles  un  pétillement  d’étincelles,  le  marteau  d’eau  (qui 
était  horizontal)  se  remplissait  dans  la  partie  vide  d’une  lueur 
semblable  aux  éclairs  de  seconde  classe.  Si  les  boules  étaient  plus 
écartées,  de  manière  à  fournir  de  temps  en  temps  de  fortes  étin¬ 
celles,  la  lueur  subsistait  toujours  dans  le  tube,  mais  de  plus  on 
y  voyait  à  chaque  décharge  un  magnifique  trait  de  feu,  comme  un 
éclair  linéaire  ou  de  première  classe. 


(l)  Ann.  de  Pogg t.  CXLI,  p.  46o~46G. 
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La  cause  de  ces  phénomènes  est  facile  à  comprendre.  L’arma¬ 
ture  en  contact  avec  le  pôle  positif  de  la  machine  s’électrise  po¬ 
sitivement,  décompose  par  influence  l’électricité  de  l’intérieur  du 
tube,  attire  la  négative  et  repousse  la  positive  vers  l’autre  extré¬ 
mité.  Un  effet  contraire  se  produit  sous  l’autre  armature.  On  a 
donc,  dans  le  tube,  une  décharge  continue  d’électricité  à  faible 
tension,  et  cette  décharge  correspond  au  pétillement  des  étincelles 
à  faible  tension  aussi,  qui  partent  entre  les  deux  boules  de  l’exci¬ 
tateur.  Lorsque  ces  boules  sont  plus  écartées,  la  tension  devient 
plus  forte  sur  les  armatures  du  tube,  et  la  condensation  plus 
grande  dans  son  intérieur;  quand  l’étincelle  part  entre  les  deux 
boules,  la  condensation  cesse  subitement  dans  l’intérieur  du  tube, 
et  une  étincelle  part  entre  les  deux  parties  qui  sont  sous  les  feuilles 
d’étain,  et  qui  agissent  comme  les  armatures  d’une  bouteille  de 
Leyde  ;  remarquons  seulement  que  ce  second  courant  est  de  signe 
contraire  au  premier. 

Les  marteaux  employés  contenaient  tantôt  de  l’eau  distillée, 
tantôt  de  l’alcool  soit  pur,  soit  étendu. 

Dans  les  marteaux  à  eau  distillée,  l’étincelle  avait  une  belle 
couleur  pourpre,  et  montrait  au  spectroscope  les  trois  raies  de 
l’hydrogène  avec  la  raie  de  la  soude.  Il  fiiut  en  conclure  que  l’eau 
et  le  verre  étaient  décomposés.  Et  en  effet  il  y  avait  formation  de 
gaz,  et  après  quelques  centaines  de  décharges,  le  bruit  sec  carac¬ 
téristique  du  choc  du  marteau  d’eau  ne  pouvait  plus  se  produire; 
de  plus  l’eau  était  devenue  alcaline. 

Dans  les  marteaux  à  alcool,  l’étincelle  était  verte;  son  spectre 
montrait  deux  raies  rouges,  une  jaune  vert,  une  verte  très- bril¬ 
lante,  une  bleue  et  une  violette.  Ce  spectre  ressemblait  à  celui  de 
la  partie  verte  d’un  brûleur  de  Bunsen,  ce  qui  indique  la  produc¬ 
tion  de  l’hydrogène  carboné.  Les  gaz  n’ont  pas  été  analysés,  mais 
leur  présence  est  certaine,  on  s’en  aperçoit  au  bruit  du  marteau. 
L’alcool  est  devenu  acide  :  il  s’est  donc  formé  sous  l’influence  de 
la  soude  du  verre,  des  acides  organiques  ou  des  sels  acides.  Le 
liquide  donnait  avec  l’acide  chromique  et  l’éther,  la  réaction  ca¬ 
ractéristique  de  l’eau  oxygénée.  Il  s’est  donc  formé  ici  de  l’eau 
oxygénée,  qui  n’existait  pas  dans  les  marteaux  d’eau  pure,  sans 
doute  à  cause  de  l’alcalinité  du  liquide. 

L’auteur  établit  un  rapprochement  entre  le  dernier  spectre 
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et  celui  que  M.  Kundt  a  reconnu  dans  les  éclairs  de  première 
classe  (’). 

23.  ï&echerches  sur  les  figures  de  Lichtemberg; 
par  M.  W.  de  Bezold  (■). 

Tous  les  physiciens  connaissent  les  figures  de  Lichtemberg.  On 
les  obtient  en  insufflant  un  mélange  de  soufre  et  de  minium  sur 
une  surface  isolante,  qui  a  reçu  en  quelques  points  une  décharge 
électrique  ;  c’est  habituellement  un  gâteau  de  résine  sur  lequel 
on  a  tracé  une  figure  avec  le  bouton  positif  ou  négatif  d’une  bou¬ 
teille  de  Leyde.  Le  minium  marque  d’un  disque  rouge  les  points 
qui  ont  reçu  l’électricité  négative,  tandis  que  le  soufre  forme  des 
étoiles  ou  des  arborescences  autour  des  points  qui  gardent  le 
fluide  positif.  C’est  ce  mode  d’investigation,  jusqu’ici  assez  res¬ 
treint,  que  M.  de  Bezold  a  voulu  appliquer  à  l’étude  des  décharges 
électriques  dans  tous  les  cas,  et  tout  d’abord  dans  l’expérience 
suivante  : 

Deux  lames  de  verre,  armées  sur  l’une  de  leurs  faces  de  feuilles 
d’étain,  sont  placées  horizontalement,  l’une  au-dessus  de  l’autre, 
à  une  petite  distance,  les  faces  nues  en  regard,  pendant  que  les 
faces  armées  sont  en  communication  avec  les  pôles  d’une  grosse 
bobine  d’induction.  Dès  qu’on  fait  passer  la  décharge,  on  voit  en¬ 
tre  les  deux  lames  une  multitude  d’étincelles  de  couleur  pourpre, 
une  pluie  de  feu,  comme  l’appelle  M.  Du  Moncel,  qui  le  premier 
a  décrit  cette  curieuse  expérience  de  décharge  par  induction. 

M.  de  Bezold  a  eu  l’idée  de  saupoudrer  du  mélange  de  soufre 
et  de  minium  les  deux  lames  qui  avaient  transmis  l’électricité,  et 
voici  ce  qu’il  a  observé  : 

i°  Si  la  décharge  est  simple  et  pas  trop  forte,  on  voit  appa¬ 
raître,  sur  la  lame  positive,  c’est-à-dire  sur  celle  dont  l’armature 
communiquait  avec  le  pôle  positif  de  la  bobine,  des  taches  circu¬ 
laires  rouges  entourées  d’un  anneau  sans  poussière  ;  tandis  cpie  la 
lame  négative  présente,  dans  les  parties  opposées  aux  taches  rou¬ 
ges,  des  étoiles  jaunes  à  6  ou  7  rayons,  bordées  également  par  des (*) 


(*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XYI,  p.  481. 
(s)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXL,  p.  i45-i6o. 
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bandes  où  la  poussière  est  enlevée.  Ces  figures  ont  des  dimen¬ 
sions  qui  paraissent  indépendanfes  de  l’épaisseur  du  verre,  et  à 
peu  près  proportionnelles  à  la  distance  des  plaques.  Leur  forme 
est  en  rapport  avec  la  décharge  induite,  quia  dû  être  en  sens  con¬ 
traire  de  la  décharge  polaire  qu’aurait  fournie  les  armatures,  si 
l’étincelle  avait  pu  traverser  le  verre. 

2°  Si  les  décharges  sont  plus  fortes,  des  étoiles  jaunes  se  pro¬ 
duisent  au  centre  des  taches  rouges  et  des  disques  rouges  au  cen¬ 
tre  des  étpiles  jaunes;  en  intercalant  une  lacune  dans  le  circuit, 
on  retrouve  les  figures  simples. 

3°  Si  les  décharges  sont  très-fortes  et  très-nombreuses,  on  ob¬ 
tient  deux  sortes  de  figures,  suivant  qu’on  saupoudre  les  plateaux 
avant  ou  après  la  décharge.  Dans  le  premier  cas,  la  lame  positive 
présente  un  réseau  étoilé  jaune  autour  de  nombreux  cercles  dé¬ 
pourvus  de  poudre,  et  la  lame  négative  est  couverte  de  taches 
rouges  qui  empiètent  les  unes  sur  les  autres.  Dans  le  second  cas, 
c’est-à-dire  quand  on  saupoudre  les  lames  après  la  décharge,  la 
lame  positive  montre  des  taches  rouges  entourées  d’abord  d’une 
bordure  noire,  puis  d’une  gloire  de  rayons  jaunes,  tandis  que  le 
plateau  négatif  présente  des  étoiles  jaunes  sur  des  taches  rouges 
irrégulières,  limitées  par  une  bordure  sans  poussière.  Une  lame  de 
verre,  placée  entre  les  deux  premières,  présente  des  phénomènes 
anologues. 

L’auteur  a  fait  une  remarque  curieuse.  Lorsqu’il  remplace  les 
lames  de  verre  par  des  lames  de  gypse,  il  a  encore  des  taches 
rouges  au  pôle  positif,  mais  ces  taches  ne  sont  plus  circulaires, 
elles  sont  elliptiques,  et  l’orientation  des  axes  de  ces  ellipses  dé¬ 
pend  de  celle  des  axes  d’élasticité  du  gypse. 

Il  représente,  dans  cinq  figures,  les  apparences  que  je  viens  de 
décrire.  Dix  autres  figures  sont  consacrées  à  l’étude  de  la  décharge 
de  la  bouteille  de  Leyde.  L’une  des  bandes  du  micromètre  à  étin¬ 
celle  communique  avec  le  bouton  de  la  bouteille,  dont  l’armature 
intérieure  communique  avec  la  terre  :  la  seconde  boule  porte  une 
aiguille  à  tricoter  qui  descend  verticalement  sur  une  plaque  de 
verre  dont  la  face  inférieure  est  armée,  et  communique  également 
avec  la  terre.  Le  bouton  de  la  bouteille  est  chargé  avec  l’un  des 
pôles  de  la  bobine  d’induction,  jusqu’à  ce  que  l’étincelle  parte 
entre  les  deux  boules.  On  enlève  ensuite  l’aiguille  à  tricoter  avec 
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un  isoloir,  et  l’on  saupoudre  la  plaque  :  on  voit  alors  apparaître 
sur  cette  plaque  les  figures  de  Lichtemberg,  modifiées  suivant  la 
longueur  de  l’étincelle  et  la  résistance  du  circuit.  On  obtient  des 
disques  rouges  ou  des  étoiles  jaunes  à  rayons  multiples,  suivant 
quele  bouton  de  la  bouteille  est  positif  ou  négatif;  les  deux  figures 
se  détachent  sur  un  fond  de  verre  nu,  par  exemple  sur  un  fond 
noir,  si  le  verre  est  noir. 

Quand  la  distance  explosive  augmente,  ou  bien  quand  la  résis¬ 
tance  du  circuit  augmente,  les  deux  sortes  défigurés  se  combinent 
en  donnant  des  taches  rouges  avec  des  gloires  jaunes,  ou  bien  des 
étoiles  jaunes  au  centre  des  disques  rouges.  L’auteur  suppose  que 
dans  le  cas  de  ces  figures  complexes,  la  décharge  est  oscillatoire 
ou  alternée;  le  résidu  de  la  bouteille  est  alors  très* * faible,  tandis 
qu’il  est  considérable  dans  le  cas  des  figures  simples.  Les  figures 
compliquées  qu’on  obtient  dans  l’expérience  de  la  pluie  de  feu, 
doivent  être  aussi  attribuées  à  des  décharges  alternées,  et  les 
figures  simples  à  des  décharges  simples. 

Dans  une  seconde  Note  ('),  M.  de  Bezold  emploie  les  figures  de 
Lichtemberg  à  l’étude  des  décharges  électriques  dans  des  cas  assez- 
compliqués,  représentés  par  de  nombreuses  figures  que  nous 
ne  pouvons  reproduire.  On  trouvera  la  traduction  de  cette  Note 
dans  les  Archives  de  Genève  (2). 

Enfin,  dans  une  troisième  Note  (3),  il  se  sert  du  même  procédé 
pour  démontrer  que  l’étincelle  électrique  est  en  général  formée  par 
une  série  de  décharges  partielles,  ainsi  qu’on  le  savait  déjà  par  les 
expériences  faites  avec  un  miroir  tournant. 


24.  Sur  le  pouvoir  isolant  des  différentes  espèces  de  verre; 
par  3SŒ.  F.-L.  Ekman  (4). 

L’auteur  collait  sur  une  lame  de  verre  deux  bandes  d’étain 
parallèles,  l’une  au  milieu,  l’autre  sur  les  bords,  et  il  recouvrait 
d’un  vernis  toute  la  surface  du  verre,  excepté  la  partie  comprise 


(*)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXL,  p.  5/|  1-552. 

(*)  Archives  de  Genève ,  t.  XL,  p.  360-366. 

(3)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXL,  p.  552-5Go. 

(*)  Mémoires  de  Saint-Pétersbourg.  —  Philos.  Ma  gaz.,  t.  XXXIX,  p.  /j  3  7 — 

445. 
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entre  les  deux  bandes.  Celle  du  milieu  était  ensuite  mise  en  com¬ 
munication  avec  le  bouton  d’une  bouteille  de  Leyde,  toujours 
également  chargée,  l’autre  était  mise  en  communication  avec  le 
sol;  et  l’on  mesurait  le  temps  que  la  bouteille  mettait  à  se  dé¬ 
charger. 
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Une  première  série  d’expériences  démontra  d’abord  que  le 
verre  était  d’autant  plus  conducteur,  qu’il  contenait  plus  de  soude. 
On  obtint  le  même  résultat  en  recouvrant  de  vernis  la  partie  com¬ 
prise  entre  les  deux  bandes  d’étain,  ce  qui  augmenta  beaucoup 
le  pouvoir  isolant.  Enfin,  en  déterminant  la  quantité  d’eau  ab¬ 
sorbée  par  des  poids  égaux  de  verre  pilé,  on  put  se  convaincre 
que  la  conductibilité  du  verre  ne  dépend  pas  seulement  delà  l'a¬ 
cuité  qu’il  a  de  condenser  la  vapeur  d’eau;  le  verre  n°  1  s’est 
montré  plus  isolant  que  le  verre  n°  2,  et  cependant  il  est  plus 
hygroscopique.  Le  pouvoir  isolant  des  différents  verres  paraît 
donc  dépendre  de  leur  composition,  et  il  se  montre  d’autant  plus 
grand,  que  les  verres  contiennent  moins  de  soude.  C’est  pour  cela 
sans  doute  que  les  glaces  recherchées  pour  les  machines  électri¬ 
ques,  sont  les  glaces  de  couleur  verte;  car  leur  couleur  indique 
la  prédominance  de  la  potasse. 

L’auteur  s’est  demandé  si  l’électricité  glissait  à  la  surface  du 
verre  ou  si  elle  se  transmettait  à  l’intérieur.  Pour  le  savoir,  il  a 
déchargé  la  bouteille  de  Leyde  à  travers  l’épaisseur  du  verre,  au 
moyen  de  deux  petits  disques  de  feuilles  d’étain  collés  de  chaque 
côté  de  la  lame.  Si  l’électricité  se  propageait  par  la  surface,  elle 


(  35,  ) 

aurait  eu,  dans  ce  cas,  à  parcourir  un  chemin  double  de  celui 
qu’elle  parcourait  dans  les  premières  expériences  ;  si  elle  se  pro¬ 
page  à  travers  le  verre,  la  distance  à  parcourir  est  beaucoup  plus 
petite  ( 3'n,I1,5).  L’expérience  prouve  que  la  décharge  est  beau¬ 
coup  plus  rapide  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier,  et  il  en 
faut  conclure  que  l’électricité  traverse  le  verre  comme  tout  autre 
conducteur. 


25.  Procédé  pour  fixer  et  pour  photographier  les  fantômes 
magnétiques;  par  M.  Bïayer  (*). 

On  fixe  ordinairement  les  fantômes  magnétiques  en  pressant  sur 
le  carton  où  ils  se  sont  produits,  une  feuille  de  papier  enduite  de 
gélatine  ou  d’une  substance  analogue,  propre  à  retenir  les  grains 
de  limaille.  Ce  procédé  a  l’inconvénient  de  déranger  plus  ou  moins 
la  position  de  ces  grains.  Si  l’on  induit  le  carton  même  avant 
l’expérience,  les  mouvements  des  grains  de  limaille  sont  gênés. 

M.  Mayer  préfère  verser  sur  une  lame  de  carton  une  dissolution 
de  cire  à  cacheter  dans  l’alcool;  il  la  laisse  sécher,  y  répand  de  la 
limaille,  et  produit  le  fantôme.  Ensuite  il  échauffe  la  lame  de 
manière  à  ramollir  la  cire  à  cacheter.  En  opérant  sur  du  verre,  on 
obtient  une  sorte  de  cliché  facile  à  reproduire  par  la  photographie, 
et  propre  à  être  projeté  sur  le  tableau,  dans  un  cours  public. 


(*)  Philos.  Magaz t.  XLI,  p.  476-480* 
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III.  —  Galvanisme. 


26.  Sur  le  passage  des  courants  d’induction  et  de  disjonction  à  tra¬ 
vers  les  gaz  de  différentes  densités  et  entre  les  pôles  de  différentes 
formes;  par  M.  S.  Edlund  (‘). 

1.  Reproduisons  pour  la  troisième  fois  la  figure  de  l’appareil 
employé  par  l’auteur  (2). 


P  et  N  sont  les  deux  pôles  d’une  machine  de  Holtz;  NQ  est  l’in¬ 
terrupteur  où  se  produit  la  décharge.  Le  courant  parti  du  pôle 
P,  que  nous  supposons  positif,  se  bifurque  en  A  ;  une  partie  donne 
une  étincelle  en  CD,  tandis  que  le  reste,  parcourant  le  fil  AGB, 
agit  sur  le  galvanomètre  G,  décrit  au  Mémoire  précédent.  L’ex¬ 
périence  prouve  que  l’action  du  courant  direct  sur  le  galvano¬ 
mètre  est  si  faible,  qu’il  n’est  pas  nécessaire  d’en  tenir  compte. 
Mais  ce  courant  n’est  heureusement  pas  le  seul  qui  agisse  sur 
le  galvanomètre.  Dans  son  premier  Mémoire,  M.  Edlund  a  montré 
que  l’étincelle,  sous  quelque  forme  qu’elle  se  produise,  était  le 
siège  d’une  force  électromotrice  inverse;  ainsi,  quand  l’étincelle 
part  de  C  en  D,  il  en  résulte  un  courant  qui  va  de  D  en  C,  puis 
en  AG,  traversant  le  galvanomètre  dans  le  même  sens  que  le 
courant  direct;  c’est  ce  courant  que  M.  Edlund  appelle  le  courant 
de  disjonction.  De  plus,  il  y  a  une  bobine  dans  le  galvanomètre,  et 


P)  Mémoire  présenté  a  V Académie  de  Stockholm  le  i3  octobre  1869.  — 
Ann.  de  Pogg.,  t.  CXXXIX,  p.  353—379.  —  Archives  de  Genève ,  t.  XXXIX, 
p.  5-37- 

( ’j)  Ann .  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XV,  p.  .481,  et  t.  XVII,  p.  499* 
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cette  bobine  est  parcourue  par  des  extra-courants  de  sens  contraire, 
chaque  fois  que  le  courant  direct  et  le  courant  de  disjonction 
commencent  ou  finissent. 

Si  ces  deux  extra-courants  traversaient  avec  la  même  facilité 
la  couche  d  air  CD,  ils  se  détruiraient  et  seraient  sans  effet  sur  le 
galvanomètre.  Mais  il  n’en  est  pas  ainsi;  M.  Edlund  a  démontré, 
dans  son  second  Mémoire,  que  l’étincelle  faisait  soupape  et  ne 
livrait  passage  qu’au  courant  de  même  sens  qu’elle,  c’est-à-dire 
au  courant  qui  va  de  C  en  D,  ou  en  sens  inverse  du  courant  de 
disjonction.  Ainsi,  le  galvanomètre,  que  nous  avons  reconnu  in¬ 
sensible  au  courant  principal,  qui  parcourt  le  circuit  PAGBQN, 
îeçoit  en  outre  deux  courants  de  sens  contraire,  qui  tous  les  deux 
traversent  la  couche  de  gaz  CD,  savoir  :  le  courant  de  disjonction , 
qui  passe  de  D  en  C,  et  l’extra  courant  inverse,  qui  va  de  C  en  D, 
et  que  l’auteur  appelle  le  courant  d'induction.  Pour  étudier  le 
premier,  il  faut  se  débarrasser  du  second,  et  c’est  ce  que  M.  Ed¬ 
lund  a  cherché  à  faire,  en  le  dérivant  par  le  pont  EF,  qui  com¬ 
munique  avec  la  terre  en  F. 

Il  faut,  pour  obtenir  ce  résultat,  que  la  résistance  du  pont  EF 
soit  convenablement  choisie,  qu’elle  soit  petite  par  rapport  à  la 
résistance  de  la  couche  de  gaz  CD,  et  grande  par  rapport  à  la 
lésistance  du  galvanomètre.  Si,  en  effet,  la  résistance  du  pont  est 
petite  par  rapport  à  celle  de  l’étincelle,  les  deux  extra-courants 
ne  passeront  pas  par  CD,  ils  traverseront  tous  les  deux  le  pont 
en  sens  contraire  et  n’agiront  plus  sur  le  galvanomètre  :  si,  en 
outre,  la  résistance  du  pont  est  grande  par  rapport  à  celle  du 
galvanomètre,  le  courant  de  disjonction  abandonnera  le  pont 
pour  passer  presque  tout  entier  par  le  galvanomètre. 

Tout  ceci  est  affaire  de  tâtonnements.  L’auteur  a  trouvé  qu’un 
pont  de  27  centimètres  en  fil  de  maillechort,  de  omm,  7  de  diamètre, 
remplissait  suffisamment  ce  double  but,  et  voici  comment  il  s’est 
assuré  qu’en  effet  les  deux  extra-courants  n’affectaient  plus  le 
galvanomètre. 

.  Une  bobine  identique  à  celle  du  galvanomètre  fut  placée  entre 
G  et  F,  ce  qui  doublait  l’influence  des  extra-courants,  sans  modi¬ 
fier  sensiblement  la  résistance  du  circuit  principal,  celle  de  la 
bobine  étant  insignifiante  par  rapport  à  celle  de  la  courbe  de  gaz 

Ann.  de  Chim  et  de  Phys.,  série,  t.  XXIII .  (Juillet  1871.)  2 3 
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CD.  La  déviation  du  galvanomètre  resta  sensiblement  la  même. 
Ainsi  quand  on  doublait  l’influence  de  l’extra-courant,  le  galva¬ 
nomètre  donnait  les  mêmes  indications  ;  donc  cette  influence  était 
nulle.  Celapouvait  tenir  à  une  relation  accidentellement  favorable 
des  résistances  :  on  doubla  alors  la  résistance  du  rhéostat,  placé 
en  R.  La  déviation  du  galvanomètre  diminua,  mais  rinfluence  de 
la  bobine  additionnelle  fut  encore  nulle.  Le  résultat  fut  le  même 
lorsque  l’on  interposa  en  CD  un  gaz  raréfié.  Il  faut  en  conclure 
que,  dans  tous  les  cas,  les  courants  d’induction  sont  éliminés,  et 
que  la  déviation  galvanométrique  sera  uniquement  produite  par 
le  courant  de  disjonction.  Cette  déviation,  qu’on  mesurait  par  la 
méthode  de  la  réflexion,  était  assez  petite  pour  qu’on  pût  la  con¬ 
sidérer  comme  proportionnelle  à  la  quantité  du  courant  de  dis¬ 
jonction;  mais  pour  pouvoir  en  déduire  la  force  électromotrice 
de  ce  courant,  il  eût  fallu  mesurer  la  résistance  de  l’intervalle  CD, 
et  c’est  ce  que  l’auteur  n’a  pas  fait. 

2.  Pour  étudier  le  courant  de  disjonction  dans  différents  gaz, 
M.  Edlund  plaçait  dans  l’intervalle  CD  un  tube  de  12  centimè¬ 
tres  de  longueur  sur  7  de  large,  fermé  par  des  plaques  de  laiton 
et  tenant  parfaitement  le  vide.  Ces  plaques  étaient  traversées  par 
des  tiges  en  laiton  terminées  par  des  électrodes  de  forme  diverse. 
Ces  électrodes  furent  d’abord  des  boules  de  même  dimension,  et 
l’on  introduisit  successivement  dans  le  tube  différents  gaz  secs  ou 
humides.  En  prenant  les  rapports  des  déviations,  on  a  obtenu 
pour  la  mesure  des  courants  de  disjonction  les  nombres  sui¬ 
vants  : 


Air  humide . 100 

Air  sec . . .  12 7 

Acide  carbonique  sec .  288 

Hydrogène  sec .  2.3n 


Il  est  probable  que  si  le  courant  de  disjonction  augmente  par 
la  dessiccation  du  gaz,  cela  tient  à  ce  que  la  tension  doit  devenir 
plus  forte  pour  que  l’étincelle  se  produise. 

3.  L’auteur  a  ensuite  cherché  comment  ce  courant  variait  avec 
la  densité  du  gaz.  Voici  le  résumé  des  expériences  faites  sur  trois 
gaz  différents  : 
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PRESSION  DU  GAZ. 

CO  un  AS  T  DE  DISJONCTION  DANS 

l’air  sec. 

l’acide 

carbonique  sec. 

le  gaz 
d’éclairage. 

mm 

7G0 . 

100 

100 

100 

i/jo . 

10  . 

14 

7° 

80 . 

34 

76 

63 

4° . 

46 

33 

63 

20 . 

47 

60 

59 

4  à  7 . 

1 37 

63 

1 10 

Il  n’y  a  rien  à  tirer  de  ces  expériences,  qui  sont  d’ailleurs  peu 
précises,  si  ce  n’est  ce  fait  général  que  le  courant  de  disjonction 
varie  avec  la  pression,  suivant  une  loi  très-compliquée  et  qu’il 
est  minimum  pour  une  certaine  pression  qui  dépend  de  la  nature 
du  gaz. 

4.  Dans  l’arc  voltaïque  comme  dans  la  décharge  de  la  machine 
de  Holtz,  le  pôle  positif  s’altère  plus  que  le  négatif.  Si  donc  l’une 
des  électrodes  est  une  plaque  et  l’autre  une  pointe,  l’arrachement 
des  particules  du  métal  sera  le  plus  grand  lorsque  la  plaque  sera 
positive,  et  comme,  suivant  M.  Edlund,  c’est  ce  travail  molécu¬ 
laire  qui  produit  la  force  électromotrice,  il  en  résulte  que  le  cou» 
rant  de  disjonction  doit  être  le  plus  fort  lorsque  la  plaque  est  po¬ 
sitive.  On  trouve,  en  effet  : 


LONGUEUR  DE  L’ÉTINCELLE. 

COURANT  DE  DISJONCTION. 

Plaque 

positive. 

Plaque 

négative. 

RAPPORTS. 

mm 

I . . 

12,0 

8,1 

1,48 

2 . 

26,2 

19,2 

i,3G 

3 . 

47,5 

37,6 

1 , 26 

La  différence  entre  les  deux  courants  de  disjonction  diminue 
lorsque  le  travail  moléculaire  de  la  plaque  diminue,  comme  lors- 

23. 


U 
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qu’on  la  remplace  par  une  surface  de  mercure.  On  trouve  même 
dans  ce  ras  un  résultat  inverse  du  précédent,  mais  cela  tient  à  ce 
que  le  courant  de  disjonction  est  plus  fort  lorsque  l’étincelle  se 
produit  entre  deux  surfaces  de  laiton  que  lorsqu’elle  part  entre 
deux  surfaces  mercurielles. 

5.  Dans  son  second  Mémoire  ('),  M.  Edlund  a  montré  que  l’é¬ 
tincelle  forme  soupape  pour  les  extra-courants  produits  par  les 
bobines  qui  se  trouvent  dans  le  circuit,  et  que  le  seul  qui  traverse 
l’étincelle,  lorsque  le  pont  EF  est  enlevé,  est  celui  qui  marche 
dans  le  même  sens  qu’elle,  c’est-à-dire  de  C  en  D.  Cette  assertion 
était  trop  absolue,  le  second  courant  n’étant  pas  entièrement  sup¬ 
primé  :  on  s’en  aperçoit  à  l'aspect  de  l’étincelle,  qui  se  trouve 
affaiblie  par  ce  courant.  Si,  en  effet,  on  place  une  bobine  entre  P. 
et  D,  l’intensité  de  l’étincelle  est  diminuée  par  l’induction,  ce  qui 
prouve  que  l’extra-courant  de  fermeture,  ou  inverse,  traverse  en 
partie  l'intervalle  CD  en  sens  contraire  de  l’étincelle  :  cette  inten¬ 
sité  est  au  contraire  augmentée,  si  la  bobine  est  placée  entre  B 
et  F.  Ceci  ne  peut  être  bien  compris  que  par  les  lecteurs  qui  vou¬ 
dront  bien  se  reporter  au  Mémoire  cité. 

C.  L’auteur  examine  ensuite  le  cas  où  le  courant  de  disjonction 
traversant  une  spirale  produit  une  induction  dans  une  spirale 
voisine.  Celte  induction  est  nécessairement  composée  de  deux 
courants  égaux  de  sens  contraire,  et,  par  conséquent,  un  galva¬ 
nomètre  placé  sur  cette  seconde  spirale  doit  rester  en  repos.  Mais 
si  le  circuit  induit  est  coupé  en  un  certain  point,  de  manière  que 
les  deux  courants  ne  puissent  passer  qu’en  produisant  une  étin¬ 
celle,  la  déviation  du  galvanomètre  indique  que  le  courant  induit 
qui  traverse  la  couche  d’air  est  le  courant  direct,  ou  celui  qui  est 
de  même  sens  que  le  courant  de  la  décharge. 


27.  Sur  les  forces  électromotrices  développées  au  contact 
des  différents  métaux;  par  M.  E.  Edlund  (*). 

Le  nouveau  Mémoire  de  M.  Edlund  repose  sur  la  théorie  du 
phénomène  de  Peltier,  déduite  des  principes  de  la  thermodyna¬ 
mique;  mais  en  relisant  l’analyse  que  j’ai  faite  de  cette  théorie 


(*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XVII,  p.  5oo. 
F)  Ann.  de  Pogg.t  t.  CXL,  p.  435— 45 1 , 
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dans  la  Revue  de  décembre  1869  (’)>  J*e  m’aperçois  que  je  n’ai  pas 
éLé  assez  clair,  et  je  me  crois  obligé  de  revenir  sur  ce  sujet. 

L’idée  fondamentale  de  cette  théorie  est  que  la  force  électro¬ 
motrice,  c’est-à-dire  la  cause  du  mouvement  électrique,  n’est 
qu’une  transformation  du  mouvement  calorifique  ou  de  la  cha¬ 
leur,  de  même  que  la  chaleur  elle-même  n’est  qu’une  transfor¬ 
mation  du  mouvement  moléculaire. 

Pour  bien  le  comprendre,  réfléchissons  d’abord  à  ce  qui  se 
passe  dans  une  pile  hydro-électrique. 

Supposons  que  nous  ayons  mis  dans  un  vase  en  verre  conte¬ 
nant  de  l’eau  acidulée  une  lame  de  zinc  et  une  lame  de  platine 
isolées  l’une  de  l’autre  :  le  zinc  passera  à  l’état  de  sulfate,  l’hydro¬ 
gène  de  l’eau  se  dégagera,  il  y  aura  un  certain  travail  chimique 
accompli;  mais  en  même  temps  il  y  aura  dégagement  de  chaleur, 
et  si  nous  mesurons  la  chaleur  produite,  nous  trouverons  qu’elle 
est  de  18  362  calories  par  chaque  gramme  d’hydrogène  dégagé. 
Telle  est  la  mesure  de  la  chaleur  équivalente  au  travail  chimique 
dans  cette  circonstance. 

Si  maintenant  nous  réunissons  la  lame  de  zinc  à  la  lame  de 
platine  par  un  fil  conducteur  et  si  nous  recommençons  notre 
expérience,  nous  trouverons  dans  le  vase  moins  de  18  362  calo¬ 
ries  par  gramme  d’hydrogène;  il  n’y  en  aura  plus  que  la  moitié, 
par  exemple,  si  la  résistance  du  fil  est  égale  à  celle  du  couple, 
liquide  et  métal  compris.  Mais  en  même  temps  que  la  chaleur 
aura  disparu,  nous  observerons  que  le  fil  est  parcouru  par  un 
courant,  et  nous  devrons  considérer  ce  courant,  ou  la  force  élec- 
tromotrice  qui  l’a  produit,  comme  n’étant  pas  autre  chose  qu’une 
transformation  de  la  chaleur  disparue. 

Ce  courant  à  son  tour  surmonte  des  résistances,  et  le  travail 
électrique  se  transforme  en  chaleur;  si  nous  avons  soin  de  ne 
rien  perdre,  nous  retrouverons  dans  le  conducteur  toute  la  cha¬ 
leur  disparue  dans  l’électromoteur,  de  façon  que  la  chaleur  obser¬ 
vée  dans  la  totalité  du  circuit  sera  précisément  égale  à  celle  qui  a 
été  dégagée  par  les  actions  chimiques,  le  courant  ayant  pour 
fonction  unique  de  distribuer  cette  chaleur  dans  toutes  les  parties 
du  circuit  proportionnellement  à  leurs  résistances. 


(l)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  If  série,  t.  XVIII,  p.  463. 
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Ainsi  il  n’y  a  pas  de  courant  produit  s’il  n’y  a  pas  de  chaleur 
détruite  dans  l’électromoteur ;  le  courant  est  une  transformation 
de  la  chaleur  disparue,  et  il  peut  la  reproduire  à  son  tour  :  voilà 
ce  que  nous  enseigne  l’étude  des  piles  hydro-électriques. 

Il  en  est  absolument  de  même  dans  les  piles  thermo-électriques. 
Dans  un  circuit  bismuth-antimoine,  il  y  a  production  de  courant 
toutes  les  fois  que  les  deux  soudures  ne  sont  pas  à  la  même  tem¬ 
pérature;  réchauffement  des  autres  parties  du  circuit  étant  indif¬ 
férent,  nous  devons  considérer  les  soudures  comme  des  électro¬ 
moteurs.  Or,  si  nous  examinons  la  soudure  chaude,  nous  la 
voyons  qui  se  refroidit  à  mesure  que  passe  le  courant,  indépen¬ 
damment  du  refroidissement  qu’elle  subirait  par  les  influences 
extérieures  :  le  courant  thermo-électrique  est  donc  accompagné 
aussi  d’une  disparition  de  chaleur  dans  l’électromoteur,  et  comme 
ici  il  n’y  a  pas  d’action  chimique  pour  réparer  cetre  perte  de 
chaleur,  l’électromoteur  se  refroidit. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  j’appelle  électromoteur  la  partie  du 
circuit  qui  est  le  siège  de  la  force  électromotrice,  c’est-à-dire  delà 
production  du  courant,  et  d’un  courant  dont  le  sens  est  défini. 
Dans  le  couple  zinc-liquide-platine,  la  force  électromotrice  pousse 
le  courant  du  zinc  au  platine  à  travers  le  liquide,  et  c’est  pour 
cela  que  Yolta  a  appelé  le  zinc  le  métal  positif.  Dans  le  couple 
bismuth-antimoine,  la  force  électromotrice  pousse  le  courant  du 
bismuth  à  l’antimoine  à  travers  la  soudure  chaude,  et  c’est  pour 
cela  que  Seebeck  a  appelé  le  bismuth  le  métal  positif.  Les  cou¬ 
rants  qui  traversent  les  couples  dans  ce  sens  sont  les  courants 
directs  ;  ces  mêmes  couples  peuvent  être  traversés  par  des  cou- 
7'a/its  inverses,  mais  qui  ne  sont  plus  produits  par  leurs  forces  élec- 
tromotrices,  cela  est  évident. 

Si  l’on  considère  toute  la  chaleur  Q  transformée  en  un  courant 
qui  traverserait  un  circuit  de  résistance  R  avec  l’intensité  I,  et  si 
l’on  désigne  par  A  une  constante  convenablement  choisie,  on  a, 
d’après  la  loi  de  Joule, 

Q  =  ARI2. 

Et  cette  chaleur  est  précisément  celle  que  le  courant  transporte 
ou  développe  dans  le  circuit  tout  entier.  Remarquons  en  passant 
que,  d’après  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  RP  est  le  travail 
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accompli  par  le  courant,  de  façon  que  si  l’on  choisissait  bien  les 
unités  de  résistance  et  d’intensité,  ce  travail  serait  exprimé, 
comme  tous  les  autres,  en  kilogrammètres,  et  la  constante  A  serait 
précisément  l’équivalent  calorifique  du  kilogrammètre.  J’espère 
pouvoir  un  jour  entretenir  les  lecteurs  des  Annales  de  ce  sujet 
important. 

Dans  la  formule  ci-dessus,  le  produit  RI  mesure  la  force  élec¬ 
tromotrice  E,  de  sorte  qu’on  peut  aussi  représenter  la  chaleur 
transformée  en  courant  dans  l’électromoteur  par  l’équation 

Q  ==■  AEI. 

Si  nous  avons  sur  le  même  circuit  deux  électromoteurs  de 
même  sens,  la  chaleur  transformée  en  courant,  pour  être  ensuite 
reproduite  par  lui,  sera  donnée  par  l’équation 

Q'  =  A(E  +  E')r, 

et  il  disparaîtra  AEI' dans  le  premier  électromoteur  et  AE' I'dans 
le  second.  Mais  si  le  second  est  une  soudure  de  deux  métaux  hé¬ 
térogènes,  la  chaleur  disparue  ne  pourra  être  empruntée  qu’à  la 
soudure  elle-même,  qui  se  refroidira.  Ainsi  quand  un  courant 
direct  trayerse  une  soudure  thermo-électrique,  il  la  refroidit .  C’est 
ce  qui  arrive  par  exemple  pour  les  courants  qui  traversent  une 
soudure  bismuth-antimoine  en  allant  du  premier  métal  au  se¬ 
cond,  ce  qui  est  le  premier  cas  du  phénomène  de  P éltier  .La  théorie 
nous  apprend  en  outre  que  la  chaleur  disparue  est  proportion¬ 
nelle  à  E'I'  ou  au  produit  de  la  force  électromotrice  du  couple 
par  l’intensité  du  courant  qui  le  traverse. 

De  même,  si  les  électromoteurs  sont  de  sens  contraire,  la  clia 
leur  transformée  sera  exprimée  par  l’équation 

Q'=  A  (E  —  E')I'. 

Dans  le  premier  électromoteur  il  doit  disparaître  AEI',  et  c’est 
trop  pour  le  courant  produit;  dans  le  second  électromoteur,  il 
doit  donc  se  reproduire  une  quantité  de  chaleur  égale  à  AE'Ir, 
qui  l’échauffera.  Ainsi,  quand  un  courant  inverse  traverse  une 
soudure  thermométrique,  il  l'échauffe.  C’est  ce  qui  arrive  par 
exemple  pour  les  courants  qui  traversent  une  soudure  bismuth- 
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antimoine,  en  allant  du  second  métal  au  premier,  et  c’est  le  se¬ 
cond  cas  du  phénomène  de  Pelticr.  La  théorie  nous  apprend  en 
outre  que  la  quantité  de  chaleur  produite  est  dans  ce  cas,  comme 
dans  le  premier,  proportionnelle  à  E'I'. 

Notons  en  passant  que  réchauffement  ou  le  refroidissement 
des  soudures  thermométriques  est  proportionnel  à  l’intensité  du 
courant  qui  les  traverse,  ce  qui  est  la  loi  de  Quintus  Icilius,  et 
résumons-nous  en  disant  : 

Dans  une  soudure  thermométrique,  ou  formée  par  deux 
métaux  hétérogènes,  les  quantités  de  chaleur  détruites  ou  pro¬ 
duites  par  des  courants  directs  ou  inverses  sont  proportionnelles 
au  produit  de  la  force  électromotrice  du  couple  par  l’intensité  du 
courant  qui  le  traverse  : 

Q  =  AEI. 

Tel  est  le  principe  de  la  méthode  employée  par  M.  Edlund, 
dans  son  nouveau  travail,  pour  déterminer  les  forces  électromo- 
trices  dues  au  contact  des  métaux.  Elle  consiste  à  déterminer  Q 
et  I;  le  quotient  de  ces  deux  quantités  est  proportionnel  à  E. 

Le  courant  était  fourni  par  une  pile  de  5  éléments  Bunsen.  Son 
intensité  se  mesurait  à  la  boussole  des  tangentes. 

La  chaleur  à  la  soudure  se  déterminait  en  plaçant  çette  sou¬ 
dure  dans  un  gros  thermomètre  à  air.  Le  réservoir  de  ce  thermo¬ 
mètre  est  un  cylindre  en  cuivre  mince  (i25  millimètres  de  long  sur 
80  millimètres  de  large).  Il  est  placé  horizontalement  :  au  centre  des 
bases  sont  soudés  deux  tubes  de  cuivre  dans  lesquels  on  intro¬ 
duit  le  couple  thermométrique,  de  telle  sorte  que  la  soudure  soit 
au  centre  du  cvlindre:  des  bouchons  tiennent  les  deux  fils  du 

%j  * 

couple,  et  les  isolent  du  reste  de  l’appareil.  Sur  l’une  des  bases 
est  soudé  en  outre  un  troisième  tube  muni  d’un  robinet  et  dans 
lequel  est  mastiqué  un  tube  de  verre  incliné  de  5  degrés  sur 
l’horizon,  terminé  par  un  réservoir  ouvert  et  contenant  une  colonne 
d’alcool  coloré  ou  de  cognac.  L’appareil  ressemble  donc  jusqu’ici 
à  un  gros  thermomètre  de  Riess  ;  il  s’en  distingue  surtout,  parce 
que  le  réservoir  est  entouré  d’un  vase  à  double  paroi,  contenant 
de  l’eau  et  destiné  à  régulariser  le  rayonnement;  ce  réservoir 
est  partout  à  35  millimètres  du  réservoir  d’air. 

Lorsque  l’équilibre  de  chaleur  est  bien  établi,  la  colonne  li- 
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quide  s’arrête  à  une  certaine  division  8.  Si  alors  on  fait  passer  le 
courant,  la  colonne  se  déplace  et  s’arrête  à  une  autre  division  /zj 
n  —  8  est  alors  proportionnel  à  l’excès  de  température  du  réser¬ 
voir  du  thermomètre  sur  l’air  ambiant,  et  comme  cet  excès  est 
petit,  n  —  8  est  proportionnel  à  la  quantité  de  chaleur  perdue 
dans  l’unité  de  temps,  laquelle  est  précisément  égale  à  celle  que 
le  fil  reçoit  du  courant.  Or,  en  désignant  par  r  la  résictance  du 
fil  intérieur,  cette  quantité  est  égale  à  ArP-j- AEI,  si  la  soudure 
s’échauffe,  ou  si  le  courant  est  inverse.  On  a  donc,  en  représentant 
par  K  une  constante, 

ArP  4-  AEI  =  A-  (*  —  8). 

Si  le  courant  refroidit  la  soudure,  la  colonne  liquide  s’arrête  à 
une  autre  division  et  l’on  a 

ArP  —  AEI  =  k  [n'  —  8), 

On  conclut  de  là 


2  AEI  —  k  [n  —  n! ) , 

ou  enfin,  en  choisissant  convenablement  les  unités,  et  en  appelant 
a  la  déviation  de  la  boussole, 

n  —  n’  —  E  tanga. 

La  force  électromotrice  est  donc  le  coefficient  par  lequel  il  faut 
multiplier  la  tangente  de  la  déviation  de  la  boussole  pour  avoir 
la  marche  du  thermomètre,  quand  le  courant  d’inverse  devient 
direct  dans  le  fil  intérieur.  On  a  ainsi  trouvé,  pour  les  couples 
suivants,  dans  lesquels  le  métal  positif  est  toujours  nommé  le 
premier  : 


Cuivre-fer . 

E  rrr  1  7  ,83 

ou  bien  24, q3 

Platine-cuivre . 

7>37 

»  10, 3o 

Maillechort-cuivre. . 

15,57 

»  21,77 

Bismuth-cuivre. .  .  . 

1 4 1 >3o 

a  197,60 

Si  dans  les  circuits  thermométriques  formés  par  les  métaux 
précédents  on  détermine  directement  les  forces  électromotrices 
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correspondant  à  line  même  différence  de  température  des  sou¬ 
dures,  par  exemple  à  10  degrés,  on  trouve 

Cuivre-fer .  24>9^ 

Platihe-cuivre .  8,23 

Maillechort-cuivre .  23, 1 8 

Bismuth-cuivre .  92,27 

Cette  série  est  d’accord  avec  la  précédente,  excepté  pour  le 
couple  bismuth-cuivre.  On  se  rappelle  que  les  expériences  de 
M.  Leroux  ont  porté  précisément  sur  ce  couple  et  l’ont  fait  ren¬ 
trer  dans  la  loi  commune  (l).  La  différence  constatée  par  M.  Ed-> 
lund  n’a  rien  qui  doive  nous  étonner;  car  la  force  électromotrice 
E  dépend  non-seulement  de  la  nature  des  métaux  en  contact, 
mais  encore  de  leur  température,  et  rien  ne  prouve  que,  dans  les 
premières  expériences,  la  température  des  soudures  ait  été  de  io 
degrés,  comme  dans  les  secondes. 

28.  Sur  la  mesure  de  quelques  forces  électromotrices  d’éléments 

hydro-électriques  et  thermo-électriques  ;  par  BS.  F.  Kohlrausch  (* *)■ 

Les  forces  électromotrices  sont  déterminées  par  la  méthode  de 
compensation  de  Poggendorff  (3).  Elles  se  calculent  par  la  formule 
ordinaire  E  =  RI;  malheureusement  l’auteur  n’a  pas  pris  pour 
mesurer  R  et  I  les  unités  naturelles,  c’est-à-dire  celles  qui  permet¬ 
tent  d’évaluer  directement  le  travail  du  courant  enkilogrammètres. 
L’unité  d’intensité  est  bien  celle  de  Weber  (4),  qui  est  naturelle, 
mais  l’unité  adoptée  pour  la  résistance  est  artificielle;  c’est  celle 
de  Siemens,  c’est-à-dire  la  résistance  d’une  colonne  de  mercure  à 
zéro,  qui  aurait  i  mètre  de  long  et  i  millimètre  carré  de  sec¬ 
tion. 

L’intensité  du  courant  se  mesure  à  la  boussole  des  tangentes. 
La  formule  adoptée  par  l’auteur  est  un  peu  différente  de  celle 
que  nous  avons  donnéeprécédemment  (5),  parce  qu’il  tient  compte 


(*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  X,  p.  201. 

(*)  Ann.  dePogg.,  t.  CXLI,  p.  /,56-46o. 

(*)  Ann.  de  Chin.  et  de  Phys.,  4°  série,  t.  XVIII,  p.  457. 

(4)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XIX,  p.  4go. 

(*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XIX,  p.  492. 
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des  dimensions  de  la  couche  de  fil  qui  entoure  la  boussole.  Il  ap  ■ 
pelle  ia  sa  largeur,  2b  sa  hauteur;  r  est  toujours  le  rayon  moyen 
des  n  tours  de  fil,  l  la  distance  des  pôles  de  P  aiguille,  et  T  la 
composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre.  On  a  alors 


2m: 


1  a 2  i  b2 

2  r2  3  r 2 


i5  l2 


—r  — sin2a  • 
16  r2  j 


Les  données  sont  ici 

(  ' 

n~ r  ^4,  7—  258mm,4,  2a  =  2rjmm,  2b  ~  gmn5,4, 

l  —  20mm,  T  =  I  J 902, 

et  par  conséquent  l’intensité  mesurée  en  grandeur  absolue  est 
I  —  1  ,63i  tanga  (  1  -+-  0,020  sin2a). 

M.  Kohlrausch  a  mesuré  les  forces  électromotrices  de  trois 
couples  hydro-électriques  : 

i°  Élément  de  Grove,  platine  dans  l’acide  azotique  concentré,  et 
zinc  amalgamé  dans  l’acide  sulfurique  de  densité  1  ,06, 

E  =  19,98; 

20  Élément  de  Daniell,  cuivre  dans  le  sulfate  de  cuivre  con¬ 
centré,  et  zinc  comme  précédemment, 

E  =  11 ,71; 

3°  Élément  à  un  liquide,  cuivre  et  zinc  comme  précédem¬ 
ment, 

E  —  10,82. 

En  mesurant  la  force  électromotrice  de  l’élément  de  Grove  par 
la  méthode  de  Ohm,  c’est-à-dire  en  intercalant  une  résistance 
dans  le  circuit,  il  a  trouvé  seulement  19,09,  ce  qu’il  attribue  à 
l’affaiblissement  de  la  force  éîectromotrice  par  le  passage  du 
courant. 

Si  nous  rapprochons  ces  nombres  de  ceux  que  nous  avons  rap¬ 
portés  dans  ces  Annales ,  d’après  M.  Valtenhofen  (’),  nous  trou- 


(*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XIV,  p.  497* 
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vons  que  le  rapport  des  forces  électromotrices  des  deux  éléments 
Grove  et  Daniell,  qui  est  ici  de  i  ,70,  est  d’accord  avec  les  déter¬ 
minations  faites  antérieurement. 

M.  Kohlrausch  a  encore  déterminé,  par  la  méthode  de  com¬ 
pensation  de  Poggendorff,  les  forces  électromotrices  des  trois 
éléments  thermométriques  :  maillechort- cuivre,  cuivre-fer,  mail- 
lechort-fer.  La  troisième  est  sensiblement  la  somme  des  deux 
autres,  ce  qui  doit  être;  mais  le  rapport  des  deux  premières  est 
très-différent  de  celui  qu’a  trouvé  M.  Edlund  dans  le  travail  pré¬ 
cédent.  Je  n’en  conclus  rien  ;  je  remarque  seulement  que  la  com¬ 
pensation  d’un  élément  thermométrique  paY  un  élément  de  Grove 
est  une  opération  qui  me  paraît  bien  difficile,  et  je  ne  suis  pas 
étonné  qu’elle  ait  fourni  des  résultats  singuliers. 


29.  Sur  les  constantes  de  la  pile  Leclanché;  par  J.  Muller  (*). 

L’élément  Leclanché  appartient  au  type  de  ces  piles,  inventées 
par  M.  de  la  Rive,  dans  lesquelles  le  liquide  oxydant  est  remplacé 
par  un  peroxyde  doué  de  propriétés  analogues.  Le  vase  poreux 
contient  un  cylindre  de  charbon,  entouré  d’un  mélange  de  grains 
de  charbon  et  de  peroxyde  de  manganèse,  le  tout  imprégné  d’une 
dissolution  concentrée  de  sel  ammoniac.  La  même  dissolution  en¬ 
toure  le  vase  poreux,  et  reçoit  un  bâton  de  zinc  amalgamé. 

M.  Müller  a  mesuré  la  force  électromotrice  de  cet  élément,  et 
l’a  trouvée  égale  à  0,896  de  celle  de  l’élément  Daniell;  M.  Le¬ 
clanché  l’avait  trouvée  plus  forte  et  égale  à  1 ,38D.  La  différence 
s’explique  par  les  variations  de  la  polarisation,  qui  est  très-grande 
dans  cette  pile.  En  enlevant  le  peroxyde  de  manganèse  et  le  rem¬ 
plaçant  par  du  charbon,  la  force  électromotrice  devient  plus 
petite;  elle  est  réduite  à  o,5i3  D. 

La  résistance  de  l’élément  employé  par  M.  Müller  était  de  1 ,89 
lois  l’unité  Siemens;  M.  Leclanché  l’avait  trouvée  beaucoup  plus 
grande  et  égale  à  4  :  les  deux  éléments  étaient  donc  fort  diffé¬ 
rents. 


0)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXL,  p.  3oS-3ii. 
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30.  Sur  la  construction  d’une  grande  résistance  électrique; 

par  M.  E.  Philipps  (*). 

Sur  une  lame  de  caoutchouc  durci,  tracez  à  'la  plombagine  un 
rectangle  de  6  pouces  de  long  sur  {  de  pouce  de  large,  et  fixez 
des  vis  de  pression  aux  extrémités  :  vous  aurez  là  un  conducteur 
dont  la  résistance  est  égale  à  deux  millions  d’unités  de  l’Associa¬ 
tion  britannique,  et  variera  peu  avec  la  température. 

31  à  35.  Sur  l’induction. 

» 

Voir  les  cinq  articles  de  la  Revue  d’avril. 


36.  Sur  la  vitesse  de  propagation  des  actions  électrodynamiques 

par  M.  Melmholtz  (J). 

Les  actions  que  les  courants  électriques  exercent  à  distance  ne 
sont  pas  instantanées;  mais  la  vitesse  avec  laquelle  leur  influence 
se  propage  à  travers  l’espace  est  loin  d’être  connue.  Tandis  que 
les  uns,  comme  MM.  Neumann  et  Maxwell,  considèrent  cette 
vitesse  comme  très-voisine  de  celle  de  la  lumière,  M.  Blaserna, 
dans  le  Mémoire  que  nous  avons  analysé  (3),  trouve  que  l’action 
inductrice  se  propage  avec  des  vitesses  très-petites,  55o  mètres 
par  seconde  dans  l’air,  et  33o  mètres  dans  la  gomme  laque. 
M.  Helmholtz  a  cherché  à  éclaircir  ce  point  délicat.  Nous  n’analy¬ 
serons  pas  son  Mémoire,  qui  est  traduit  intégralement  dans  la 
Revue  des  cours  scientifiques  (4),  nous  nous  contenterons  de  citer 
sa  conclusion  : 

Si  les  actions  électrodynamiques  se  propagent  véritablement  avec 
une  vitesse  déterminable ,  il  faut  que  cette  vitesse  soit  supérieure  a 
3 1 4  kilomètres  par  seconde. 

(*)  Philos.  Magaz .,  t.  XL,  p.  l\\. 

(!)  Monatsbericht  de  mai  1871. 

(3)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4e  série,  t.  XXII,  p.  5oo. 

(4)  Numéro  du  7  octobre  1871. 
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RECHERCHES  SCR  LA  TEMPÉRATURE  RE  CONGÉLATION 
DES  DISSOLUTIONS  SALINES  5 

Par  M.  de  COPPET. 


I.  —  Historique. 

La  température  de  congélation  des  dissolutions  aqueuses 
a  fait,  dès  l’an  1788,  l’objet  d’un  important  travail  de  Blag- 
den  (*).  Ses  recherches  supportent  très-bien  la  comparaison 
avec  celles  de  ses  successeurs,  tant  par  l’exactitude  d’une 
partie  des  données  expérimentales,  que  par  la  justesse  des 
conclusions  théoriques. 

Blagden  savait  déjà  que  le-point  de  congélation  d’une 
dissolution  aqueuse  est  inférieur  à  celui  de  l’eau  pure.  Il 
chercha  d’abord  une  relation  entre  cet  abaissement  et  le  de¬ 
gré  de  concentration  de  la  dissolution,  et  trouva,  pour  les 
dissolutions  de  plusieurs  substances  salines  (chlorures  de 
sodium  et  d’ammonium,  azotate  de  potasse,  etc.),  que  ra¬ 
baissement  du  point  de  congélation  est  proportionnel  à  la 
quantité  de  substance  dissoute . 

Si  nous  désignons  par  C  l’abaissement  du  point  de  con¬ 
gélation  exprimé  en  degrés  centigrades,  et  par  M  la  pro¬ 
portion  de  substance  dissoute  pour  100  grammes  d’eau, 
nous  dirons  que,  d’après  les  recherches  de  Blagden  et  pour 

les  substances  en  question,  le  rapport  —  est  constant  pour 

chaque  substance,  quel  que  soit  le  degré  de  concentration 
de  la  dissolution. 

Pour  les  dissolutions  d’autres  substances  (carbonate  de 


p)  Expenments  on  the*ejf'ect  of  vvarious  substances  in  lowering  the  point  of 
congélation  in  water ,  by  Charles  Blagden.  (  Phil.  tram,  of  the  Roy.  Soc.of 
London ,  vol.  LXXVIII,  p.  277). 
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potasse,  acide  sulfurique,  ammoniaque,  alcool,  etc.),  il  ne 
trouva  pas  la  relation  simple  dont  nous  venons  de  parler. 
L’abaissement  du  point  de  congélation  est  plus  considérable 
pour  certaines  de  ces  substances,  moins  considérable  pour 
d’autres  (*),  que  11e  l’exigerait  la  simple  proportionnalité 
avec  la  quantité  de  substance  dissoute.  Il  en  résulte  que  les 

valeurs  successives  du  rapport  correspondantes  aux  va¬ 
leurs  croissantes  de  M,  forment  une  progression  tantôt 
croissante ,  tantôt  décroissante . 

Blagden  observa  que  les  dissolutions  aqueuses  peuvent, 
tout  comme  l’eau  pure,  demeurer  liquides  au-dessous  de 
leur  point  de  congélation.  Il  remarqua  en  outre  que  cer¬ 
taines  dissolutions  salines  peuvent  être  refroidies  au-dessous 
de  leur  point  de  congélation  et  au-dessous  de  leur  point  de 
saturation  normale,  sans  qu’il  y  ait  formation  de  glace,  ni 
précipitation  de  sel  à  l’état  solide.  Pour  nous  servir  d’expres¬ 
sions  modernes,  ces  dissolutions  étaient  à  la  fois  à  l’état  de 
surfusion  et  de  sur  saturation, 

Blagden  trouva  que  le  contact  d’une  parcelle  de  glace 
avec  une  dissolution  saline  refroidie  au-dessous  de  son 
point  de  congélation  entraîne  toujours  la  formation  de  la 
glace,  mais  que  le  contact  d’une  parcelle  solide  du  sel  en 
dissolution  ne  provoque  pas  la  congélation.  11  n’eut  pas 
l’idée  d’essayer  l’effet  du  sel  solide  sur  la  dissolution  sursa¬ 
turée,  mais  il  dit  que  si,  pour  une  raison  quelconque,  la 
précipitation  de  l’excès  du  sel  a  une  fois  commencé,  la 
présence  d’une  partie  de  ce  sel  à  l’état  solide  «  semble 
beaucoup  bâter  la  déposition  du  restant  (2).  » 


(')  Blagden  n’admet  ce  dernier  cas  qu’avec  réserve. 

(J)  M.  Frankenheim  est  dans  l’erreur  cependant  lorsqu’il  attribue  k 
Blagden  la  découverte  de  la  sursaturation  ( Ann .  de  Pogg .,  t.  XXXIX, 
'  p.  3^8).  Longtemps  auparavant,  la  sursaturation  de  la  dissolution  de  sel  de 
Glauber  avait  été  observée  et  décrite  par  Romieu,  et  il  existe  d’autres  ob¬ 
servations  encore  plus  anciennes  sur  la  «  cristallisation  subite  »,  etc. 
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Blagden  fit  aussi  des  expériences  sur  la  température  de 
congélation  des  dissolutions  salines  saturées ,  et  sur  celle  des 
mélanges  réfrigérants  d’un  sel  avec  de  la  neige.  Il  trouva 
que,  pour  un  seul  et  même  sel,  ces  deux  températures  sont 
sensiblement  égales.  Sa  théorie  des  mélanges  réfrigérants 
est  la  même  que  celle  de  M.  Rüdorff  (*),  et  il  en  tire  comme 
conséquence  la  proposition  déjà  énoncée  par  De  Luc  et 
confirmée  par  ses  propres  expériences,  à  savoir  que  «  le 
plus  grand  froid  qu  on  puisse  obtenir  par  le  mélange  d'un 
sel  avec  de  la  glace  ou  de  la  neige  doit  être  celui  auquel 
la  dissolution  saturée  de  ce  même  sel  se  congèle.  » 

Depuis  Blagden  la  question  de  la  température  de  con¬ 
gélation  des  dissolutions  aqueuses  a  été  reprise  par  Des- 
pretz  (2),  par  M.  L.  Dufour  (3)  et  par  M.  Rüdorff  (4).  Ces 
auteurs  ne  semblent  avoir  eu  qu’une  connaissance  impar¬ 
faite  du  travail  de  Blagden.  M.  Rüdorff  paraît  même  l’avoir 
ignoré  complètement,  car  il  n’y  a  point  fait  allusion  dans 
ses  Mémoires. 

A  l’occasion  de  son  travail  sur  le  maximum  de  densité 
des  dissolutions  aqueuses  (5),  Despretz  a  observé  la  tempé¬ 
rature  de  congélation  des  diverses  dissolutions  dont  il  avait 
étudié  les  variations  de  volume.  Malheureusement  il  n’a 
indiqué  le  plus  souvent  que  ce  qu’il  appelle  la  «  tempéra¬ 
ture  de  la  congélation  à  V état  d' agitation  »,  c’est-à-dire 
la  température  à  laquelle  la  dissolution  refroidie  au-dessous 
de  son  véritable  point  de  congélation  peut,  par  l’agitation 
au  libre  contact  de  l’air,  être  amenée  à  geler  spontanément. 
Or  cette  température  de  congélation  à  l’état  d’agitation 


(*)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXXII,  p.  338. 

(2)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  V,  p.  19 

(1837). 

(3)  Bull,  de  la  Soc.  vaudoise  des  sc.  natur .,  n°  47  (1860). 

(4)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXIV,  p.  63;  t.  CXVI,  p.  55;  t.  CXXII,  p.  337 
(1 861-6/,). 

(5)  Ann.  deChim.  et  de  Phys.,  2e  série,  t.  LXX,  p.  ^g.  '■  v 
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n’est  point  fixe;  elle  peut  varier,  d’une  expérience  à  l’autre, 

de  plusieurs  degrés  pour  une  seule  et  même  dissolution.  La 
véritable  température  de  congélation,  ainsi  que  Despretz 
lui-même  la  définit  dans  un  autre  Mémoire  (*),  est  la  «  tem¬ 
pérature  stationnaire  et  constante  pour  le  meme  corps , 
marquée  par  le  thermomètre ,  quand  le  passage  à  l'état 
solide  commence ,  ou  plutôt  est  commencé...  Défini  ainsi, 
le  point  de  congélation  est  le  meme  que  celui  de  fusion  • 
c'est  le  point  correspondant  au  zéro  de  la  glace  et  de 
Veau —  Quel  que  soit  l’abaissement  au-dessous  de  la  tem¬ 
pérature  de  la  congélation,  la  température  revient  toujours 
la  même  au  moment  de  la  congélation,  à  quelques  cen¬ 
tièmes  près.  »  Ce  véritable  point  de  congélation,  il  ne  l’a 
indiqué  que  pour  les  dissolutions  des  carbonates  de  potasse 
et  de  soude,  et  des  chlorures  de  sodium  et  de  calcium.  De 
ces  expériences,  et  d’autres  dont  les  résultats  numériques 
n  ont  pas  été  publiés,  il  conclut  que  l’abaissement  du  point 
de  congélation  est  «  à  peu  près  »  proportionnel  à  la  quan¬ 
tité  de  matière  dissoute.  Un  examen  attentif  des  chiffres 
fournis  par  Despretz  fait  voir  cependant  que,  pour  le 
chlorure  de  calcium,  le  point  de  congélation  de  la  dissolu¬ 
tion  de  plus  en  plus  concentrée  est  sensiblement  plus  bas 
que  ne  l’exigerait  la  proportion  de  matière  dissoute. 

Les  recherches  de  M.  Dufour  avaient  essentiellement 
pour  but  de  déterminer  si,  dans  la  congélation  d’une  disso¬ 
lution  aqueuse  de  matière  solide,  il  y  a  ou  non  séparation 
complète  de  l’eau  et  de  la  matière  solide.  Il  a  fait  aussi  quel¬ 
ques  observations  sur  la  température  de  congélation,  et  a 
conclu  de  ses  expériences,  que  «  dans  la  congélation  d’une 
dissolution  aqueuse  de  corps  solide,  il  n’y  a  jamais  une  sé¬ 
paration  complète  de  la  matière  solide  et  du  liquide;  »  et 
que  «  l’abaissement  du  point  de  congélation  pour  des  dis¬ 
solutions  à  doses  inégales  d’une  même  substance  est  sou- 

(  )  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences ,  t.  V,  p.  j 

Ann.  de  C him.  et  de  Phjs.,  série,  T.  XXIII.  (Août  1871.) 
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vent  sensiblement  proportionnel  à  la  quantité  de  substance 
dissoute.  Il  y  a  toutefois  des  exceptions  a  cette  loi.  » 

Le  travail  le  plus  complet  sur  le  sujet  qui  nous  occupe 
est  celui  de  M.  Rüdorff.  D’après  lui,  les  substances  salines 
et  autres  qui  sont  en  dissolution  dans  1  eau,  s  y  trouvent, 
les  unes  à  l’état  anhydre ,  les  autres  combinées  avec  un 
certain  nombre  d'équivalents  d 'eau  d'hydratation.  Si  1  on 
considère  cette  eau  d’hydratation  comme  faisant  partie  in¬ 
tégrante  de  la  substance  dissoute,  on  trouve  alors  d’une 
manière  générale,  pour  toutes  les  dissolutions  aqueuses, 
que  rabaissement  de  leur  point  de  congélation  est  pro¬ 
portionnel  à  la  quantité  de  substance  dissoute . 

M.  Rüdorff  a  employé,  pour  ses  expériences,  des  substan¬ 
ces  anhydres  et  des  substances  contenant  un  nombre  dé¬ 
terminé  d’équivalents  d’eau  de  cristallisation.  En  désignant 
par  G  l’abaissement  du  point  de  congélation  produit  par 
une  quantité  M  de  substance  dissoute  dans  ioo  grammes 
d’eau,  il  a  toujours  trouvé  que  les  valeurs  successives  du 

rapport  —  correspondantes  à  des  valeurs  croissantes  de  M 

sont,  ou  constantes ,  ou  en  progression  croissante .  Dans  ce 
dernier  cas,  M.  Rüdorff  admet  que  la  substance,  au  moment 
d’entrer  en  dissolution,  se  combine  avec  un  certain  nombre  r 
d’équivalents  d’eau  d’hydratation.  Pour  la  recherche  de  /•, 
il  a  développé  la  formule  suivante  : 

i  oo  A  (  M' C"  —  M"  C'  ) 

r~  —  c')  ’ 

dans  laquelle  A  désigne  le  poids  atomique  de  la  substance 
employée  pour  préparer  la  dissolution}  M/  et  M/7,  deux  va¬ 
leurs  particulières  de  M  pour  lesquelles  on  a  déterminé,  pai 
l’expérience,  les  abaissements  respectifs  des  points  de  con¬ 
gélation  C  et  C".  A  l’aide  de  cette  formule,  on  peut  calcu¬ 
ler  le  nombre  d’équivalents  d’eau  qu’il  faut  supposer  chi¬ 
miquement  combinés  avec  le  corps  employé  à  préparer  la 
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dissolution,  pour  que,  en  appelant  Mr  la  proportion  pour 
ioo  d’eau  de  cette  nouvelle  combinaison  hydratée,  on  ob- 

Q 

tienne  un  rapport  —  qui  soit  constant  pour  toutes  les  va- 

lu  p 


leurs  de  M,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  pour  que  l’abais¬ 
sement  du  point  de  congélation  soit  proportionnel  à  la 
quantité  en  poids  de  la  combinaison  hydratée  (hypothé¬ 
tique)  en  dissolution. 

M.  Rüdorff  exprime  la  relation  entre  C  et  M  par  une 
équation  de  la  forme 

C  =  AM, 


dans  laquelle  h  est  une  constante  qu’on  détermine  pour 
chaque  substance  en  particulier,  en  prenant  la  moyenne 

des  valeurs  du  rapport  ~  fournies  par  les  expériences. 

Pour  le  chlorure  de  sodium,  M.  Rüdorff  donne  deux 
formules.  La  première, 

C  — 0,600  M, 

dans  laquelle  M  exprime  la  proportion  de  sel  anhydre  NaCl 
pour  100  d’eau,  est  valable  pour  les  dissolutions  dont  la 
concentration  ne  dépasse  pas  M  =  i4.  Pour  les  dissolu¬ 
tions  plus  concentrées,  on  ne  retrouve  plus  la  relation 

—  =  0,600,  mais  les  valeurs  de  ce  rapport  deviennent  de 

plus  en  plus  considérables  à  mesure  que  la  dissolution  se 
concentre. 

M.  Rüdorff  admet  qu’à  partir  de  M  =  14,  il  s’opère  un 
changement  dans  la  constitution  du  sel  en  dissolution,  par 
suite  de  l’abaissement  de  la  température 5  que,  dans  ces  dis¬ 
solutions  plus  concentrées,  le  sel  se  trouve  combiné  avec 
une  partie  du  dissolvant,  à  l’état  de  NaCl,  aH*0.  Si  l’on 
désigne  par  M2  la  proportion  de  cette  combinaison  pour 
100  d’eau,  on  a,  d’après  M.  Rüdorff, 


C  ~  o,342M,, 


V 
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Le  cas  le  plus  intéressant  étudié  par  M.  Rüdorff  est  celui 
du  chlorure  cuivrique.  On  sait  que  la  couleur  bleue  de  la 
dissolution  peu  concentrée  de  ce  sel  passe  au  vert  dès  que 
la  concentration  a  dépassé  une  certaine  limite.  M.  Rüdorff 
a  conclu  de  ses  expériences  sur  la  congélation  que  cela 
tient  à  un  changement  dans  la  constitution  du  sel  5  la  disso¬ 
lution  bleue  contient  la  combinaison  Cu^Cl2,  12 H2 O,  et 
la  dissolution  verte  la  combinaison  Clé7 Cl9,  4 H3 O. 

A  la  fin  de  son  premier  Mémoire,  M.  Riidorff  rappelle 
que  les  recherches  de  M.  Wiillner  j1)  ont  fait  voir  que  la 
différence  de  la  tension  des  vapeurs  émises  par  les  disso¬ 
lutions  salines  et  de  celle  de  la  vapeur  d'eau  est  propor¬ 
tionnelle  à  la  quantité  de  sel  dissous.  Pour  que  cette 
proportionnalité  existe  dans  tous  les  cas,  il  est  indispen¬ 
sable  d’admettre  que,  dans  quelques  dissolutions  salines, 
le  sel  se  trouve  à  l’état  anhydre,  et  que,  dans  d’autres,  il 
est  combiné  avec  une  quantité  d’eau  déterminée.  Aussi  loin 
que  s’étendent  les  recherches  faites  jusqu’à  présent,  les 
expériences  de  M.  Wiillner  sur  la  diminution  de  la  force 
élastique  de  la  vapeur  et  celles  de  M.  Rüdorff  sur  l’abais¬ 
sement  du  point  de  congélation  ont  abouti  aux  mêmes  ré¬ 
sultats  quant  à  la  constitution  des  dissolutions  salines. 
M.  Riidorff  croit  donc  que  ces  deux  genres  d’expériences 
offrent  un  moyen  de  reconnaître  si  un  sel  se  trouve,  dans 
une  dissolution ,  à  Vétat  anhydre,  ou  combiné  avec  une 
quantité  d'eau  déterminée . 

II.  —  Température  de  congélation  des  dissolutions  salines 

dites  «  sursaturées  ». 

Le  but  primitif  de  ce  travail  était  de  rechercher  si  les 
expériences  sur  l’abaissement  de  la  température  de  congé¬ 
lation  pourraient  fournir  quelque  renseignement  sur  la 
constitution  des  dissolutions  salines  dites  sursaturées . (*) 

(*)  Ann.  de  Pogg.t 


t.  CIII  et  ex. 
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Tout  d’abord  il  était  nécessaire  de  s’assurer  si  la  tempé¬ 
rature  de  congélation  d’une  dissolution  sursaturée  est  un 
terme  fixe.  Quelques  expériences  préalables  m’ont  bientôt 
convaincu  qu’il  en  est  réellement  ainsi.  Les  dissolutions 
salines  sursaturées ,  tout  comme  les  dissolutions  ordinaires , 
ont  un  point  de  congélation  fixe,  qui  dépend  de  la  nature 
du  sel  et  du  degré  de  concentration  de  la  dissolution . 

Une  expérience  de  M.  Riidorff  semblait  cependant  indi¬ 
quer  le  contraire.  Il  la  décrit  comme  suit  :  «  Trois  dissolu¬ 
tions  de  carbonate  de  soude  saturées  à  environ  -j-  2  degrés  C. 
furent  refroidies  jusqu’à  —  3  degrés,  et,  sans  qu’il  y  eût 
précipitation  de  sel,  furent  amenées  à  se  congeler,  en  pro¬ 
jetant  dans  le  liquide  une  parcelle  de  glace.  Le  thermo¬ 
mètre  marqua  dans  une  de  ces  dissolutions  —  2°,i,  dans 
une  autre  —  2°,2,  et  dans  la  troisième  —  2°,3  f1).  » 

La  dissolution  de  Na2C03,  ioH20  saturée  à  -f-  2  de¬ 
grés  C.,  contient  un  peu  moins  de  8  parties  de  carbonate 
de  soude  anhydre  pour  100  d'eau  (Mulder).  La  dissolution 
à  8  parties  de  sel  anhydre  se  congèle,  d’après  mes  expé¬ 
riences,  à  — 20, 8  (2).  Au-dessus  de  cette  température,  du 
moins  dans  les  conditions  de  cette  expérience,  il  est  impos¬ 
sible  de  faire  congeler  cette  dissolution.  La  dissolution  dont 
le  point  de  congélation  est  —  20,  2  doit  contenir,  à  peu  de 
chose  près,  6  parties  de  sel  anhydre  pour  100  d’eau,  et  elle 
représente  une  dissolution  saturée  de  Na2CGs,  10IPO  à 
environ  — 1°,3.  Je  ne  puis  expliquer  ces  divergences  qu’en 
supposant  que  les  trois  dissolutions  dont  parle  M.  XUidorff 
n’étaient  pas  d’égale  concentration,  et  qu’aucune  d’entre 
elles  n’était  entièrement  saturée  à  -f-  2  degrés  C. 

Dans  le  but  de  démontrer  que,  lors  de  la  congélation  des 
dissolutions  salines,  il  y  a  séparation  complète  entre  le  sel 
et  l’eau,  M.  Rüdorff  décrit,  entre  autres,  l’expérience  sui- 


(!)  -Ann.  dePogg.,  t.  CXXII,  p.  342. 

(SJ  Comparer  ci-après  les  données  sur  le  carbonate  de  soude. 
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vante.  Une  fiole  contenant  une  dissolution  de  sulfate  de 
soude  saturée  à  -f-  5  degrés  C.,  par  le  col  de  laquelle  passait 
un  thermomètre  dont  la  boule  plongeait  dans  le  liquide, 
fut  bouchée  avec  du  coton  et  agitée  dans  un  mélange  réfri¬ 
gérant.  La  température  de  la  dissolution,  dit  M.  Rüdorff, 
«  baissa  au-dessous  du  point  de  congélation  de  la  dissolu¬ 
tion  saturée  de  sulfate  de  soude  ( — i°,  2),  jusqu’à  environ 
—  4  011  —  5  degrés.  Le  tampon  de  coton  fut  alors  soulevé 
avec  précaution,  et  une  parcelle  de  glace  projetée  dans  la 
dissolution.  Il  se  sépara  immédiatement  une  abondante 
quantité  de  glace,  et  le  thermomètre  remonta  de  2  ou  3  de¬ 
grés,  ainsi  que  je  l’ai  observé  pour  les  autres  dissolutions 
salines.  Il  n’y  eut  pas  alors  de  précipitation  de  sel,  mais 
cette  précipitation  eut  lieu  immédiatement,  dès  qu’on  in¬ 
troduisit,  dans  la  dissolution  en  partie  gelée,  la  plus  petite 
trace  de  sulfate  de  soude  solide.  Cette  circonstance  parle 
très-décidément  en  faveur  de  l’opinion  que,  lors  de  la  con¬ 
gélation  d’une  dissolution  saline,  il  s’en  sépare  de  la  glace 
pure,  et  que  la  petite  quantité  de  sel  qu’on  trouve  dans 
celle-ci  provient  d’une  partie  de  la  dissolution  qui  y  est  mé¬ 
caniquement  renfermée,  et  non  pas,  comme  le  croit  M.  Du¬ 
four,  de  cristaux  de  sel.  Car  si,  en  même  temps  que  la 
glace,  il  se  séparait  de  la  dissolution  la  plus  petite  trace  de 
sel  à  l’état  solide,  sa  présence  entraînerait  la  précipitation 
de  tout  l’excès  de  sel  dont  la  dissolution  est  surchargée.  Si 
l’on  projette  un  cristal  de  sulfate  de  soude  dans  la  dissolu¬ 
tion  sursaturée  de  ce  sel,  qui  se  trouve  eu  même  temps  re¬ 
froidie  au-dessous  de  la  température  de  congélation,  il  se 
sépare  du  sel,  mais  non  pas  de  la  glace*,  d’où  l’on  voit  que 
l’eau  de  cristallisation  du  sel  est  sans  influence  pour  faire 
geler  l’eau  de  la  dissolution  (*)  ». 

Cette  expérience,  quoique  intéressante  et  importante  au 
point  de  vue  de  la  théorie  de  la  sursaturation,  11e  peut  servir, 


(s)  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXVI,  p.  58. 
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comme  le  croit  M.  Riidorff,  à  prouver  que  la  glace  qui  se 
sépare  d’une  dissolution  saline  ne  contient  pas  de  sel  à 
l’état  solide.  La  congélation  d’une  dissolution  sursaturée  a 
lieu  de  la  même  manière  que  celle  d’une  dissolution  non 
saturée,  et  ne  peut  en  aucune  façon  en  être  distinguée.  Une 
dissolution  saturée  de  Na2S04,  ioH20  à  -q—  5  degrés  C. 
contient,  d’après  M.  Mulder,  environ  6,4  parties  de  sel 
anhydre  pour  ioo  d’eau.  Sa  température  de  congélation 
doit  être,  d’après  mes  expériences,  à  peu  près  — 1°,85  (‘J. 
Dans  l’expérience  de  M.  Rüdorif,  ii  a  pu  y  avoir  formation 
de  glace  sans  précipitation  de  sel,  uniquement  parce  que  la 
température  a  baissé  au-dessous  du  point  de  congélation  de 
la  dissolution  sursaturée  qu’il  avait  employée,  et  nulle¬ 
ment,  comme  il  semble  le  croire,  parce  que  cette  tempéra¬ 
ture  était  inférieure  à  celle  de  la  congélation  de  la  dissolu¬ 
tion  simplement  saturée  deNa2SQ4,  ioH20.  De  la  dissolu¬ 
tion  dite  sursaturée  de  sel  Glauber,  il  peut  se  séparer, 
comme  on  sait,  des  cristaux  de  Na2S04,  y  H2 O,  sans  que 
pour  cela  l’état  de  sursaturation  cesse.  Il  serait  donc  pos¬ 
sible,  quoique  cela  soit  il  est  vrai  peu  probable,  que  la 
glace  qui  se  sépare  d’une  dissolution  sursaturée  de  sulfate 
de  soude  contînt  des  cristaux  de  Na2S04,  y  H2  O,  ou  de  toute 
autre  modification,  à  l’exception  du  sel  Glauber.  L’expé¬ 
rience  de  M.  Riidorff  prouve  seulement  que  la  glace  qui 
se  sépare  de  la  dissolution  sursaturée  de  sulfate  de  soude 
ne  contient  certainement  pas  des  cristaux  de  sel  Glauber 
Na2S04,  ioH20  (2). 

(‘)  Comparer  ci-après  les  données  sur  le  sulfate  de  soude. 

(s)  Je  ne  veux  pas  aborder  ici  la  question  si  souvent  débattue,  à  savoir, 
si  la  congélation  d’une  dissolution  saline  entraîne  ou  non  une  séparation 
complète  entre  le  sel  et  le  dissolvant.  Que  la  glace  qui  se  forme  dans  ces 
conditions  soit  douce  dans  un  grand  nombre  de  cas,  et  que  le  sel  qu’elle 
paraît  contenir  ne  provienne  que  d’une  portion  de  la  dissolution  mécani¬ 
quement  interposée,  c’est  ce  que  je  crois  très-probable.  En  est-il  toujours 
ainsi?  Quelques  observations  que  j’ai  faites,  mais  qui  ne  sont  pas  assez 
précises  pour  être  décrites  ici,  m’ont  inspiré  des  doutes  à  cet  égard. 
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Quant  aux  résultats  de  mes  expériences  sur  la  tempéra¬ 
ture  de  congélation  des  dissolutions  sursaturées,  ils  ne  sont 
conciliables  avec  la  théorie  de  M.  RiidorfT  qu’à  la  condi¬ 
tion  d’introduire  dans  celle-ci  une  ou  deux  hypothèses 
nouvelles.  Pour  les  dissolutions  sursaturées  de  sulfate  et  de 

C 

carbonate  de  soude,  j’ai  trouvé  —  décroissant  avec  M  crois- 

j  m 

sant  (*).  Ce  cas  ne  peut  être  expliqué  qu’en  admettant  que 
les  dissolutions  contiennent  un  mélange  de  deux  ou  plu¬ 
sieurs  modifications  de  ces  sels,  mélange  dont  les  propor¬ 
tions  relatives  varient  avec  la  température  et  le  degré  de 
concentration  de  la  dissolution.  Dans  le  double  but  de  con¬ 
trôler  ces  résultats  et  de  rechercher  si  ce  troisième  cas 

décroissant^  né  se  présenterait  pas  pour  certaines  dis¬ 
solutions  non  saturées,  j’ai  répété  une  partie  des  expé¬ 
riences  de  M.  PuidorfT,  et  je  me  suis  assuré  que  pour  deux 
sels  au  moins  (azotates  de  soude  et  d’ammonium),  pour 

lesquels  il  a  admis  que  le  rapport  —  est  invariable,  les  va¬ 
leurs  de  ce  rapport,  qui  correspondent  aux  valeurs  crois¬ 
santes  de  M,  forment  en  réalité  une  progression  décrois¬ 
sante. 

III.  —  Abaissement,  de  la  température  du  maximum 
de  densité  des  dissolutions  salines  au-dessous  de 
4  degrés  C. 

Desprelz,  en  résumant  les  résultats  de  ses  expériences 
sur  le  maximum  de  densité  des  dissolutions  aqueuses,  dit 
que  (c  /  abaissement  de  la  température  du  maximum  au- 
»  dessous  de  - f-  4  degrés  C.,  qui  est  le  point  maximum 
»  de  Veau  pure ,  croît  proportionnellement  à  la  quantité 
»  de  matière  ajoutée  à  l’eau  (s)  ». 


(')  M  désigne  la  proportion  de  sel  anhydre  pour  ioo  d’eau. 
(s)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  LXX,  p.  78. 
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Si  l’on  examine  de  près  les  données  numériques  de  Des- 
pretz,  on  trouve  que,  pour  certaines  substances  seulement, 
l’abaissement  du  maximum  de  densité  peut  être  considéré 
comme  sensiblement  proportionnel  à  la  quantité  de  sub¬ 
stance  en  dissolution.  Si  l’on  désigne  par  D  l’abaissement 
du  maximum  de  densité  au-dessous  de  4-  4  degrés  C.  pro¬ 
duit  par  une  quantité  de  substance  M  dissoute  dans 

ioo  parties  d’eau,  on  trouve  —  tantôt  constant  et  tantôt 
r  5  M 

croissant  ou  décroissant  avec  M  croissant.  En  comparant, 

D  C 

pour  un  même  sel,  les  variations  de  —  à  celles  de  — ?  on 

trouve  que,  pour  M  croissant,  elles  ont  toujours  lieu  dans 
le  même  sens.  J’en  conclus  qu’au  même  titre  que  les  expé¬ 
riences  sur  l'abaissement  du  point  de  congélation  et  celles 
sur  la  diminution  de  la  tension  des  vapeurs,  les  expé¬ 
riences  sur  V abaissement  du  maximum  de  densité  four¬ 
nissent  un  moyen  de  reconnaître  si  un  sel  se  trouve  dans 
une  dissolution  à  l  état  anhydre  ou  combiné  avec  une 
quantité  déterminée  d'eau. 

IV.  —  Dissociation  des  hydrates  salins  dans 
les  dissolutions  aqueuses. 

J’ai  dit  à  la  fin  du  §  II  que,  sans  abandonner  l’hypotlièse 
de  M.  Riidorff,  à  savoir,  que  l’abaissement  du  point  de 
congélation  d'une  dissolution  saline  est  proportionnel  à  la 
quantité  de  substance  anhydre  ou  hydratée  dissoute  dans 
ioo  parties  d’eau,  on  peut  expliquer  le  cas  de  dissolu¬ 
tions  dont  le  point  de  congélation  s’abaisse  plus  lentement 
que  ne  l’exige  la  simple  proportionnalité  avec  la  quantité 
de  substance  (anhydre)  dissoute,  en  supposant  que  ces  dis¬ 
solutions  contiennent  un  mélange  dont  les  proportions 
varient  avec  la  concentration  des  dissolutions.  Quant  à 
la  composition  de  ce  mélange,  on  peut  faire  deux  supposi- 
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lions  :  ou  bien  le  sel  lui-même  est  décomposé  par  l’eau, 
comme  les  sels  de  bismuth  ;  ou  bien  le  sel  proprement  dit 
n’est  pas  modifié,  mais  un  de  ses  hydrates  préexiste  dans 
les  dissolutions  à  l’état  partiellement  décomposé.  Dans  ce 
dernier  cas,  les  dissolutions  moins  concentrées,  dont  le 
point  de  congélation  est  plus  élevé,  contiendraient  une 
proportion  plus  grande  de  la  combinaison  hydratée  que  les 
dissolutions  plus  concentrées  dont  le  point  de  congélation 
est  plus  bas. 

On  reconnaît  de  suite  que  cette  décomposition  de  l’hy¬ 
drate  ne  peut  pas  être  l’eflfet  de  l’abaissement  de  la  tempé¬ 
rature,  parce  qu’elle  se  ferait  alors  en  sens  inverse,  et  ce 
seraient  les  dissolutions  plus  concentrées,  dont  le  point 
de  congélation  est  plus  bas,  qui  devraient  être  relativement 
les  plus  riches  en  sel  hydraté.  Resterait  donc  à  attribuer 
la  décomposition  graduelle  du  sel  hydraté,  dans  le  cas  qui 
nous  occupe,  à  l’influence  de  la  quantité  relative  du  dissol¬ 
vant,  c’est-à-dire  à  l’accroissement  du  degré  de  concen¬ 
tration. 

Nous  avons  vu  que,  d’après  M.  Rüdorff,  la  dissolution 
bleue  peu  concentrée  de  chlorure  cuivrique  contient  1  hy¬ 
drate  Cu" Cl2,  12  H2 O,  et  la  dissolution  verte  concen¬ 
trée  l’hydrate  Cu"CP,  4  H2  O*  La  transformation  de 
Cu" CP,  12 H2 O  en  CuCP,  4 H2 O,  ou  inversement,  est 
manifestée  par  le  changement  de  couleur,  et  ce  change¬ 
ment  de  couleur  a  lieu  lorsqu’on  fait  varier  la  concentra¬ 
tion  de  la  dissolution  sans  en  changer  la  température. 
Comme  le  changement  de  couleur  ne  se  fait  pas  brusque¬ 
ment, et  qu’on  ne  saurait  se  représenter  comment  l’addition 
ou  la  soustraction  d’une  très-petite  quantité  d’eau  amène¬ 
rait  la  transformation  subite  d’une  modification  dans  l’au¬ 
tre,  il  faut  admettre,  entre  la  dissolution  peu  concentrée 
contenant  uniquement  CuCP,  12 H2 O  et  la  dissolution 
concentrée  contenant  uniquement  CuCP,  4H20,  des  dis¬ 
solutions  de  concentration  intermédiaire  contenant  soit  un 
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mélange  des  deux  hydrates  à  12  et  à  4  atomes  d’eau,  soit 
des  hydrates  intermédaires  à  ceux-ci. 

Les  recherches  récentes  sur  la  dissociation  ont  établi  que 
la  proportion  d’une  combinaison  qui  peut  être  décompo¬ 
sée"  à  une  température  donnée  dépend,  dans  certains  cas, 
de  la  quantité  des  produits  de  la  décomposition  en  présence 
desquels  elle  se  trouve.  Les  expériences  de  M.  Debray  ont 
fait  reconnaître  que,  de  même  que  le  carbonate  de  chaux, 
les  combinaisons  de  sels  avec  eau  de  cristallisation  ont 
une  tension  de  dissociation  invariable  pour  chaque  tempé¬ 
rature,  tension  qui  est  mesurée  par  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d’eau  qu’elles  émettent  à  cette  température.  Si  un 
sel  est  susceptible  de  former  deux  ou  plusieurs  hydrates 
déterminés,  chacun  de  ces  hydrates  paraît  avoir  une  tension 
de  dissociation  qui  lui  est  propre,  mais  qui,  pour  chaque 
hydrate  et  pour  chaque  température,  est  invariable  et  in¬ 
dépendante  de  l’état  d’efflorescence  du  sel,  et  qui  croit  avec 
la  température.  Ainsi  la  tension  de  dissociation  du  phos¬ 
phate  de  soude  du  commerce  (Na2HPh04,  i2H20)  à  la 
température  de  i2°,3,  est  de  7mm,4$  celle  de  l’hydrate 
Na2HPh04,  7  H2  O  (que  l’on  obtient  en  faisant  cristalliser 
le  sel  au-dessus  de  3o  degrés)  est  de  4mm>  8  à  celte  même 
température  de  120,  3.  A  la  température  de  20°,  7,  les  ten¬ 
sions  de  dissociation  respectives  de  ces  deux  hydrates  sont 
i4mm,  1  et  9mm,4*  Dans  la  première  phase  de  sa  décompo¬ 
sition,  le  phosphate  de  soude  du  commerce  se  comporte 
comme  une  combinaison  de  Psa2ffPh04,  yH20,  avec 
5  atomes  d’eau  de  cristallisation.  «  Celte  combinaison,  dit 
))  M.  Debray  (*),  se  dissocie  de  la  même  manière  que  le 
»  carbonate  de  chaux,  c’est-à-dire  en  émettant  de  la  vapeur 
»  d’eau  de  tension  constante  à  une  température  donnée, 
»  quelle  que  soit  d’ailleurs  la  proportion  d’eau  et  de  phos- 
»  pliate  à  1 4  équivalents  d'eau  existant  dans  le  sel  effleuri. 


(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXYI,  p.  196. 
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»  Cette  première  phase  terminée,  le  sel  à  i4  équivalents 
))  d’eau  se  dissocie  à  son  tour,  mais  avec  une  tension  moin- 
»  dre.  La  différence  existant  entre  la  décomposition  des 
»  sels  hydratés  et  celle  du  carbonate  de  chaux  tient  donc 
»  à  ce  qu’il  n’existe  pas  de  combinaisons  intermédiaires 
»  entre  la  chaux  et  le  carbonate  de  chaux,  comme  il  en 
))  existe  entre  le  sel  anhydre  et  le  composé  le  plus  liy- 
»  draté.  On  voit  aussi  qu’une  étude  approfondie  de  la 
)>  tension  des  vapeurs  des  sels  hydratés  permettrait  de  re- 
»  connaître  les  divers  hydrates  qu’un  même  sel  est  suscep- 
»  tible  de  former.  » 

M.  Gernez  a  trouvé  (*)  que  si  l’on  fait  passer  un  courant 
d’air  ou  de  tout  autre  gaz  inerte  (azote,  hydrogène)  dans  la 
dissolution  aqueuse  de  bicarbonate  de  chaux,  de  baryte  ou 
de  potasse,  le  gaz  indifférent  entraîne  de  l’acide  carbonique, 
et,  dans  les  deux  premiers  cas,  il  se  précipite  du  carbonate 
neutre  de  chaux  ou  de  baryte.  Comme  le  courant  de  gaz 
n’exerce  pas  d’action  chimique  sur  les  sels  en  dissolution, 
M.  Gernez  a  admis  que  ces  sels  doivent  avoir  une  tension 
de  dissociation  variable  avec  la  température. 

Si  certaines  combinaisons  de  sels  avec  eau  d’hydratation 
peuvent  préexister  comme  telles  en  dissolution  aqueuse, 
ce  qui,  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  est  extrê¬ 
mement  probable,  il  est  permis  de  supposer,  d’après  ce. 
qui  précède,  qu’elles  ont  une  tension  de  dissociation  déter¬ 
minée  pour  chaque  température.  On  ne  peut,  il  est  vrai, 
en  donner  la  mesure,  comme  pour  la  tension  de  dissocia¬ 
tion  des  hydrates  solides,  mais  il  est  naturel  d’admettre  que 
cette  tension  aussi  est  invariable  pour  chaque  température, 
qu’elle  croît  avec  la  température  et  qu  elle  est  indépen¬ 
dante  de  la  proportion  d’hydrate  décomposé. 

Je  crois  que  la  marche  de  la  dissociation  d’un  sel  hydraté 
en  dissolution  aqueuse  peut  être  comparée  à  celle  de  la  dis- 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXIV,  p.  606. 
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sociation  d’un  sel  hydraté  solide  dans  un  espace  limité 
rempli  d’une  certaine  quantité  de  vapeur  d’eau.  Représen¬ 
tons-nous  un  poids  M  de  sel  complètement  effleuri  (anhy¬ 
dre),  susceptible  de  se  combiner  avec  une  quantité  déter¬ 
minée  d’eau  de  cristallisation  ,  et  placé  dans  un  espace 
limité  en  présence  d’un  poids  W  de  vapeur  d’eau.  Soient  s  la 
tension  de  dissociation  du  sel  hydraté,  S  la  force  élastique 
de  l’atmosphère  de  vapeur,  et  t  la  température  au  com¬ 
mencement  de  l’expérience  :  s  est  indépendant  de  la 
quantité  de  sel  hydraté,  mais  S  est  d’autant  plus  grand  que 
la  quantité  de  vapeur  d’eau  W  est  plus  grande,  et  il  di¬ 
minue  quand  W  diminue.  Si  s  S  à  la  température  /,  la 
quantité  M  de  sel  anhydre  absorbera  toute  son  eau  d’hydra¬ 
tation,  ou  bien,  si  la  quantité  W  de  vapeur  n’est  pas  suffi¬ 
sante,  le  sel  absorbera  de  l’eau  jusqu’à  ce  que  S  =  s.  Soit  a 
le  poids  de  l’eau  alors  absorbée. 

s  et  S  croissent  avec  la  température,  et  d’après  les  obser¬ 
vations  expérimentales  de  M.  Debray,  ainsi  que  d’après  les 
principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  on  peut 

admettre  que  ^  croît  aussi  avec  la  température.  Si  donc, 

O 

dans  notre  expérience,  nous  élevons  la  température  au- 
dessus  de  £,  nous  aurons  s  S,  et  conséquemment  le  sel 
partiellement  hydraté  abandonnera  une  partie  de  son  eau 
d’hydratation.  En  continuant  à  élever  la  température,  nous 
atteindrons  une  certaine  température  i"  [t"  t)  à  laquelle 
toute  l’eau  d’hydratation  absorbée  par  le  sel  à  la  tempéra¬ 
ture  t  passera  à  l’état  de  vapeur.  Si,  au  contraire,  nous 
abaissons  la  température,  le  sel  s’hydratera  de  plus  en  plus 
complètement,  et  il  arrivera  une  certaine  température 
à  laquelle  et  au-dessous  de  laquelle  le  sel  pourra 
rester  en  combinaison  avec  toute  son  eau  d’hydratation. 

y 

Telle  doit  être  la  marche  de  la  dissociation  si  croît  avec 
la  température;  mais  quelque  hypothèse  qu’on  fasse  sur  le 
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sens  des  variations  de  ~s  il  est  facile  de  voir  que,  si,  à  une 

kJ 


température  quelconque  £,  une  décomposition  partielle  de 
la  quantité  de  sel  liydraté  M  +  en  présence  de  la  quan¬ 
tité  de  vapeur  d’eau  W  —  dans  un  espace  limité,  est  pos¬ 
sible,  une  proportion  d’autant  plus  grande  du  sel  hydraté 


sera  décomposée  à  cette  température  f,  que  le  rapport 


M 

W 


sera  plus  grand. 

Pour  appliquer  ce  raisonnement  à  la  dissociation  des  hy¬ 
drates  en  dissolution,  il  faut  admettre  que.,  lorsqu’une  cer¬ 
taine  quantité  de  sel  anhydre  M,  susceptible  de  se  combiner 
avec  de  l’eau  d'hydratation,  est  dissoute  dans  une  quantité 
W  d’eau,  et  que  le  sel  s’est  combiné  avec  une  portion  a  du 
dissolvant,  la  quantité  de  dissolvant  W  —  a  oppose  une 
certaine  résistance  S  à  la  décomposition  du  sel  hydraté. 
Nous  ne  connaissons  pas  de  mesure  pour  S,  pas  plus  que 
pour  s  \  mais  il  est  naturel  d’ admettre  que  S  croît  avec  la 
température  et  avec  la  quantité  relative  de  dissolvant.  Nous 


g 

admettrons  aussi  que  le  rapport  —  croit  d’une  manière  con¬ 


tinue  avec  la  température  (1).  Mais  quel  que  soit  du  reste  le 
sens  des  variations  de  -?  il  ressort  d’une  manière  tout  à 

D 


fait  générale  des  définitions  que  nous  venons  de  donner 
que  : 

i°  De  deux  dissolutions  d'un  meme  sel,  de  concentra¬ 
tion  différejite,  mais  de  température  égale,  la  moins 
concentrée  pourra  contenir  une  proportion  égale  ou  plus 
grande ,  mais  jamais  moindre ,  de  son  sel  à  l'état  hy¬ 
draté  . 


(’)  Il  n’y  aurait  de  solution  de  continuité  que  dans  le  cas  où  un  sel  est 
susceptible  de  former  deux  ou  plusieurs  hydrates,  comme  le  phosphate  de 
soude  dont  il  a  été  question  plus  haut  :  s  doit  alors  changer  brusquement  de 
râleur. 
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2°  Si  deux  dissolutions  d\in  même  sel,  de  concentra¬ 
tion  différente ,  mais  de  température  égale,  contiennent 
un  sel  hydraté  partiellement  décomposé ,  la  dissolution  la 
moins  concentrée  contiendra  toujours  une  proportion  plus 
grande  de  son  sel  à  V état  hydraté  (1). 


(*)  On  sait  que,  d’après  les  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha¬ 
leur,  on  considère  la  force  vive  de  chaque  molécule  qui  fait  partie  d’un 
corps  liquide  comme  suffisamment  grande  pour  vaincre  l’attraction  d’une 
seule  molécule,  mais  non  la  somme  des  attractions  de  toutes  les  autres  mo¬ 
lécules.  Dans  une  dissolution,  ainsi  que  dans  un  liquide  composé  de  molé¬ 
cules  de  même  espèce,  les  molécules  changent  incessamment  leur  position 
relative,  sans  cependant  qu’aucune  d’entre  elles  puisse  sortir  complètement 
delà  sphère  d’attraction  des  autres.  Outre  le  mouvement  des  molécules,  on 
se  représente  que  les  atomes  dont  chaque  molécule  se  compose  sont  aussi  en 
mouvement  relatif.  La  force  vive  de  ces  deux  mouvements  croit  avec  la 
température.  A  une  température  donnée,  la  force  vive  du  mouvement  inté¬ 
rieur  et  celle  du  mouvement  extérieur  de  chaque  molécule  varient  conti¬ 
nuellement  entre  certaines  limites,  mais  la  somme  des  forces  vives  du  mou¬ 
vement  intérieur  et  la  somme  des  forces  vives  du  mouvement  extérieur  de 
toutes  les  molécules  sont  invariables,  ainsi  que  le  rapport  de  ces  deux  sommes 
entre  elles. 

Il  pourra  donc  arriver  qu’à  une  température  suffisamment  élevée,  et  à  un 
moment  donné,  la  force  vive  du  mouvement  intérieur  d’une  ou  de  plusieurs 
molécules  soit  assez  grande  pour  vaincre  l’attraction  de  leurs  parties  con¬ 
stituantes.  A  cette  température,  ces  molécules  se  décomposeront,  et,  dans  la 
suite,  chaque  fois  que  la  force  vive  du  mouvement  intérieur  d’une  molé¬ 
cule  quelconque  atteindra  le  maximum  nécessaire  pour  vaincre  l’attraction 
de  ses  parties  constituantes,  cette  molécule  se  décomposera.  Pendant  ce 
temps  un  certain  nombre  des  parties  constituantes  de  ces  molécules  décom¬ 
posées  pourront,  par  suite  de  leur  mouvement  extérieur,  se  rencontrer  de 
nouveau,  et  si  le  mouvement  relatif  résultant  de  leur  choc  n’est  pas  de  na¬ 
ture  à  vaincre  leur  attraction  réciproque,  elles  se  réuniront  de  nouveau  pour 
former  une  molécule  de  la  combinaison  primitive.  Après  un  certain  temps, 
le  nombre  des  molécules  décomposées  étant  suffisamment  accru,  il  y  aura 
équilibre  entre  la  décomposition  et  la  recomposition,  c’est-à-dire  que,  dans 
l’unité  de  temps,  il  se  recombinera  un  nombre  de  molécules  égal  à  celui  qui 
se  décomposera.  Aussi  longtemps  que  la  température  et  les  quantités  rela¬ 
tives  des  parties  constituantes  des  molécules  resteront  les  mêmes,  le  rapport 
entre  le  nombre  de  molécules  décomposées  et  le  nombre  de  molécules  non 
décomposées  ne  changera  plus.  Si  l’on  élève  la  température,  l’équilibre  ne  se 
rétablira  que  lorsque  la  proportion  de  molécules  décomposés  sera  augmen¬ 
tée.  D’un  autre  coté,  il  est  évident  que  le  rapport  entre  le  nombre  de  mo¬ 
lécules  décomposées  et  le  nombre  de  molécules  non  décomposées  devra 
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Considérons  maintenant  quelle  doit  être  la  marclie  de  la 
dissociation  lorsqu’on  fait  varier  la  température  et  la  con¬ 
centration.  Soit  une  dissolution  D  préparée  en  dissolvant 
dans  W  parties  d’eau  M  parties  de  sel  anhydre.  Supposons 
que  cette  quantité  de  sel  anhydre  soit  susceptible  de  se 
combiner  avec  a  parties  d’eau  pour  former  un  hydrate 
liquide.  Soient  s  la  tension  de  dissociation  de  cet  hydrate, 
et  t  la  température.  Soit  t  suffisamment  bas,  ou  W  suffi¬ 
samment  grand,  pour  que  le  sel  M  puisse  se  combiner  avec 
<2,  tout  en  laissant  S  >  s.  A  la  température  ï,  la  disso¬ 
lution  contiendra  donc  une  quantité  M  -f-  a  de  sel  hydraté 
dans  une  quantité  W  —  a  d’eau.  En  élevant  graduelle¬ 
ment  la  température  au-dessus  de  t ,  on  atteindra  une  tem- 


ehanger,  lorsque,  sans  faire  varier  la  température,  on  viendra  à  changer  les 
quantités  relatives  des  parties  constituantes  des  molécules  décomposées. 

Ainsi,  supposons  qu’il  s’agisse  de  la  dissociation  d'une  combinaison  bi¬ 
naire  AB.  Comme  nous  l’avons  dit,  après  un  certain  temps,  le  rapport  entre 
le  nombre  de  molécules  non  décomposées  AB  et  le  nombre  de  molécules 
libres  A  et  B  ne  varie  plus,  tant  que  la  température  et  les  quantités  rela¬ 
tives  de  molécules  A  et  B  restent  les  mêmes.  Mais  si  l’on  change  les  quan¬ 
tités  relatives  des  produits  de  la  décomposition,  en  enlevant  par  exemple  au 
liquide  un  certain  nombre  de  molécules  B,  les  molécules  A  ne  peuvent  plus 
rencontrer  aussi  souvent  des  molécules  B  dans  des  conditions  favorables  à 
leur  combinaison.  Quand  donc,  dans  ces  circonstances,  l’équilibre  entre  le 
nombre  de  molécules  décomposées  et  le  nombre  de  molécules  recomposées, 
dans  l’unité  de  temps,  est  rétabli,  le  rapport  entre  le  nombre  de  molécules 
non  décomposées  AB  et  le  nombre  de  molécules  libres  A  est  plus  petit 
qu’avant  l’enlèvement  des  molécules  B.  Si  au  lieu  d’enlever  au  liquide  des 
molécules  B,  on  enajoute,  sans  changer  la  température,  les  molécules  libres  A 
peuvent  rencontrer  plus  souvent  des  molécules  B  dans  des  conditions  favo¬ 
rables  à  leur  réunion.  Il  arrivera  donc,  après  le  rétablissement  de  l’équi¬ 
libre,  que  le  rapport  entre  le  nombre  de  molécules  non  décomposées  AB  et 
le  nombre  de  molécules  libres  A  sera  plus  grand  qu’avant  l’addition  des 
molécules  B. 

Si  une  combinaison  de  molécules  AB  est  en  dissolution  dans  un  liquide 
composé  de  molécules  B,  et  que  la  température  soit  assez  élevée  pour  que 
la  décomposition  des  molécules  AB  soit  possible,  on  voit,  qu’à  température 
égale,  il  se  décomposera  une  proportion  d’ autant  plus  grande  de  molécules  AB 
que  la  dissolution  sera  plus  concentrée.  (  Voir  A.  Naumanx,  '«  Grundriss  der 
Thermochemie  »,  18S9.) 
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pérature  t'  à  laquelle  s  =  S.  A  partir  de  cette  température 
t ',  la  dissociation  du  sel  hydraté  sera  possible.  En  conti¬ 
nuant  à  élever  la  température  au-dessus  de  t',  le  sel  hy¬ 
draté  se  dissociera  de  plus  en  plus,  et  il  arrivera  une  tem¬ 
pérature  t "  à  laquelle  et  au-dessus  de  laquelle  la  dissolution 
sera  composée  d’une  quantité  M  de  sel  anhydre  dissous 
dans  une  quantité  W  d’eau.  Si  nous  appelons  a'  la  quan¬ 
tité  d’eau  d’hydratation  abandonnée  par  le  sel  hydraté  à 
une  température  quelconque  comprise  entre  t '  et  £/;,  la 
dissolution  à  cette  température  se  composera  d’un  mélange 

de  M  -  parties  de  sel  anhydre  avec  (M-j-a)  — - —  par¬ 

ties  de  sel  hydraté  dissous  dans  W — [a  —  a ')  parties 
d’eau. 

Soit  C  une  dissolution  plus  concentrée  que  D.  D’après 
la  règle  20  (p.  383),  la  température  tr  à  laquelle  la  dissocia¬ 
tion  du  sel  hydraté  dans  C  commence,  et  la  température  t11 
à  laquelle  elle  finit  devront  être  toutes  deux  plus  basses 
que  les  températures  correspondantes  pour  D.  Elles  seront 
d’autant  plus  basses  que  C  sera  plus  concentré  par  rapport 
À  D. 


La  figure  représente  graphiquement  la  marche  de  la  dis¬ 
sociation.  Sur  l’axe  des  abscisses  sont  portées  des  lon¬ 
gueurs  croissantes  de  OD  à  OC,  proportionnelles  aux 
quantités  de  sel  anhydre  dissous  dans  W  parties  d’eau  pour 
une  série  de  dissolutions  dont  la  concentration  augmente 
de  D  jusqu’à  Cj  les  longueurs  des  ordonnées  correspon- 

Ann.  deChim,eC  de  Ph/s.,  4e  série,  t.  XXIII,  (Août  1871.)  ^5 
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dantes  sont  supposées  proportionnelles  aux  températures 
t'  et  t" .  En  reliant  entre  eux  les  points  t'  d’une  part  et  t" 
de  l’autre,  on  obtient  deux  eourbes  de  forme  inconnue, 
mais  qui  vont  toutes  deux  se  rapprochant  de  l  axe  des 
abscisses.  Elles  sont  représentées  dans  la  figure  par  des 
lignes  droites. 

Soit  une  dissolution  de  température  t  et  de  concenti  ation 
comprise  entre  celles  de  D  et  de  C.  Portons  sur  1  axe  des 
abscisses  une  longueur  proportionnelle  à  la  quantité  de  sel 
anhydre  employée  avec  W  parties  d  eau  pour  préparer 
cette  dissolution.  Sur  l’ordonnée  correspondante  portons 
une  longueur  proportionnelle  a  la  température  t  de  la  dis¬ 
solution.  Si  le  point  t  tombe  au-dessous  de  la  courbe  des 
tr  dans  l’espace  marqué  H,  c’est  que  tout  le  sel  en  dissolu¬ 
tion  y  préexiste  à  l’état  hydraté  \  s  il  tombe  au-dessus  de  la 
courbe  des  t"  dans  l’espace  A,  c’est  que  tout  le  sel  en  dis¬ 
solution  est  privé  de  son  eau  d’hydratation*,  s  il  tombe 
enfin  entre  les  courbes  t '  et  t" ,  le  sel  préexiste  dans  la 
dissolution  en  partie  à  l’etat  anhydre,  en  partie  à  1  état 
hydraté. 

Si  le  sel  est  susceptible  de  former  deux  hydrates  déter¬ 
minés,  et  si  la  tension  de  dissociation  de  l’hydrate  inférieur 
est  plus  petite  que  la  tension  de  dissociation  de  1  hydrate 
supérieur,  la  dissociation  du  second  hydrate  ne  commen¬ 
cera  pas  immédiatement  dès  qu’on  elèvera  la  température 
au-dessus  de  t".  Entre  t"  et  la  température  plus  élevée  t"1 
à  laquelle  la  dissociation  du  second  hydrate  peut  commen¬ 
cer,  la  dissolution  contiendra  tout  le  sel  sous  forme  du  se¬ 
cond  hydrate. 


D’après  la  théorie  qui  vient  d’ètre  développée,  on  voit 
que  le  changement  de  couleur  de  la  dissolution  de  chlorure 
cuivrique  doit  avoir  lieu,  non-seulement  lorsqu’on  fait  va¬ 
rier  la  concentration,  mais  aussi  lorsque,  sans  changer  la 


(  as?  ); 

concentration,  on  élève  ou  on  abaisse  suffisamment  la  tem¬ 
pérature.  Je  me  suis  assuré  par  quelques  expériences  qu'il 
en  est  réellement  ainsi  (l). 

Une  dissolution  à  60  parties  de  clilorure  cuivrique  cris¬ 
tallisé  (hydraté)  pour  100  parties  d’eau,  préparée  sans 
chauffer,  était  d’un  vert  pur  à  la  température  de  2i°,5  C. 
Une  portion  a  été  refroidie  jusqu’à  zéro,  puis  jusqu’à 
—  23  degrés,  et  sa  couleur  a  été  comparée  à  celle  de  la 
portion  non  refroidie  (température  -f-  2i°,5).  A  zéro,  la 
teinte  était  légèrement  bleuâtre,  et  à  —  23  degrés  la  teinte 
bleuâtre  était  très -sensible,  surtout  au  bout  de  quelques 
minutes. 

Une  dissolution  à  4°  parties  environ  de  sel  cristallisé 
était  verte  à  2i°,  5  -,  refroidie  jusqu’à  zéro,  elle  est  devenue 
bleu- vert,  et  à —  1 4°,  5,  elle  s’est  congelée,  la  couleur  étant 
devenue  bleu  verdâtre. 

Une  dissolution  moins  concentrée  que  la  précédente  (2) 
était  bleue  à  -f-  io°,  5,  ainsi  qu’à  la  température  de  sa  con¬ 
gélation.  Chauffée  d’abord  jusqu’à  24  degrés,  puis  jusqu’à 
5 o  degrés,  elle  est  devenue  verdâtre,  puis  tout  à  fait  verte. 

Une  dissolution  qui  s’est  congelée  à  —  20,  8  était  d’un 
bleu  pur  à  5  degrés.  Chauffée  lentement,  elle  a  pris  une 
teinte  verdâtre  à  35  degrés  5  à  45  degrés,  elle  est  devenue 
bleu-vert,  et  à  65  degrés  verte. 

Une  dissolution  bleu  pâle  très-peu  concentrée,  qui  s’est 
congelée  à  —  o°,25,  est  devenue  sensiblement  verdâtre 
lorsqu’elle  a  été  portée  à  l’ébullition. 

Un  fait  que  j’ai  observé  constamment  et  auquel  j’ai  déjà 
fait  allusion,  c’est  que,  lorsque,  par  suite  d’un  changement 

(')  Ainsi  que  j’en  ai  eu  connaissance  plus  tard,  M.  Gladstone  a  observé  que 
la  dissolution  bleue  de  chlorure  cuivrique  devient  verte  lorsqu’on  la  porte 
â  l’ébullition,  et  la  dissolution  verte,  placée  dans  un  mélange  réfrigérant, 
devient  bleue. 

(J)  Elle  s’est  congelée  à  — 6°, 4  C.  J’en  conclus,  d’après  les  expériences  de 
M.  Rüdorff,  qu’elle  contenait  environ  i/j,5  parties  de  sel  anhydre  pour  100 
d’eau. 


2.5. 
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de  température,  la  couleur  de  la  dissolution  passe  du  vert 
au  bleu  ou  inversement,  il  faut  attendre  un  certain  temps 
pour  que  le  changement  de  couleur  soit  complet  ou  qu’il 
ait  atteint  son  maximum.  Ceci  est  surtout  sensible  pour 
les  dissolutions  peu  concentrées.  Ainsi,  j’ai  vu  des  dissolu¬ 
tions  bleu  verdâtre,  placées  dans  un  mélange  réfrigérant 
dont  elles  avaient  pris  la  température,  devenir  tout  à  fait 
bleues  au  bout  de  quelque  temps,  sans  que,  en  attendant, 
la  température  ait  varié  sensiblement.  Si  l’on  divise  une 
dissolution  bleu-vert  en  deux  portions,  qu’on  chauffe  l’une 
pendant  quelque  temps  à  une  température  supérieure,  puis 
qu’on  la  refroidisse  rapidement  à  la  température  de  la 
portion  non  chauffée,  elle  reste,  pendant  quelque  temps, 
sensiblement  plus  verte  que  la  portion  qui  n’a  pas  été 
chauffée  (1). 

V.  —  Méthode  pour  interpréter  les  expériences  sur  la 
température  de  congélation  et  le  maximum  de  densité 
des  dissolutions  salines ,  au  point  de  vue  de  la  consti¬ 
tution  chimique  de  ces  dissolutions . 

Dans  l’état  actuel  de  la  science,  il  n’est  guère  douteux 
que  certains  sels  peuvent  préexister  en  dissolution  aqueuse, 
sans  que  la  constitution  chimique  des  sels  proprement  dits 
soit  modifiée  par  l’action  de  l’eau,  leur  état  d’hydratation 
seulement  pouvant  l’être. 

Nous  ne  considérerons,  dans  ce  paragraphe,  que  des  dis¬ 
solutions  de  cette  espèce. 

Pour  plus  de  généralité,  nous  supposerons  les  dissolu¬ 
tions  préparées  en  dissolvant  dans  ioo  parties  d’eau  pure 
une  quantité  déterminée  M„  d’une  combinaison  hydratée 
quelconque  du  sel,  combinaison  contenant  n  atomes  d’eau. 


(')  Cette  observation  sur  1  influence  du  temps  est,  du  reste,  parfaitement 
d’accord  avec  la  théorie  (comparer  la  note  p.  383). 
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Pour  le  cas  où  les  dissolutions  seraient  préparées  avec  du 
sel  anhydre,  on  aurait  n=  o. 

Si  l’on  désigne  par  M,î+r  la  proportion  de  sel  supposé 
combiné  avec  n  •+•  r  atomes  d’eau,  que  contiendrait,  pour 
ioo  à.' eau,  une  dissolution  préparée  avec  Mn  parties  d’un 
hydrate  à  n  atomes  d’eau,  on  trouve  facilement  entre  M„ 
et  M„+r  la  relation  suivante  : 

m  M  _ [A  +  18  (n  +  r)]  iooM, 

“+r  ioo(A-l-  i8«) — i8rM„’ 

dans  laquelle  A  désigne  le  poids  atomique  du  sel  anhydre  5 
18  est  le  poids  atomique  de  H2  O. 

Entre  certaines  limites  déterminées  de  température  et 
déconcentration,  la  dissolution  saline  pourra  ne  contenir 
qu’un  seul  hydrate,  avec,  par  exemple,  n  atomes  d’eau.  Si 
l’on  dépasse  ces  limites,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l’au¬ 
tre,  la  dissolution  ne  contiendra  plus  une  seule  substance 
homogène,  mais,  d’après  la  théorie  du  paragraphe  IV,  elle 
contiendra  un  mélange  de  sel  à  deux  degrés  différents  d’hy¬ 
dratation. 

Lorsque,  à  la  température  de  sa  congélation  ou  à  celle 
de  son  maximum  de  densité,  la  dissolution  ne  contiendra 
qu’un  seul  hydrate  à  n  atomes  d’eau  {ri  =  o  si  le  sel  est 
anhydre),  nous  admettrons  dorénavant  que  V abaissement 
du  point  de  congélation  au-dessous  de  zéro C.,  et  rabais¬ 
sement  de  la  température  du  maximum  de  densité  au- 
dessous  de  celle  du  maximum  de  densité  de  Veau  pure , 
sont  tous  deux  proportionnels  au  poids  de  V hydrate  à 
n  atomes  d'eau,  qui  est  dissous  dans  100  parties  d'eau. 

En  désignant  par  C  l’abaissement  du  point  de  congéla¬ 
tion,  et  par  D  l’abaissement  du  maximum,  pour  une  disso¬ 
lution  contenant  M„  parties  de  l’hydrate  à  n  atomes  d’eau 
pour  100  d’eau,  nous  dirons,  dans  le  cas  en  question,  que 

les  rapports  —  et  — -  sont  indépendants  de  la  température 

1Y1;j  lu  n 
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et  de  la  concentration  de  la  dissolution,  c’est-à-dire,  qu’ils 
sont  constants  pour  toutes  les  valeurs  de  M„. 

Lorsqu’on  compare  entre  elles  les  valeurs  du  rap- 
G 

port  — -  pour  une  série  de  dissolutions  d’un  même  sel,  ces 

llJft 

valeurs  ne  peuvent  en  général  être  égales  qu’à  condition 
que  toute  la  quantité  M„  de  sel  préexiste  en  dissolution  à 
Létat  d’hydrate  à  n  atomes  d’eau.  Si,  au  moment  d’entrer 
en  dissolution,  le  sel  se  combine  en  tout  ou  en  partie  avec 
r  atomes  d’eau  enlevés  au  dissolvant,  les  quantités  des  deux 
hydrates  à  n  et  à  n  -f-  r  atomes  d’eau  que  contiendront  les 
diverses  dissolutions  ne  seront  pas  entre  elles  dans  le 
même  rapport  que  les  quantités  M„. 

Si  tout  le  sel  dans  les  dissolutions  est  combiné  avec 

Q 

n  -f-  /’  atomes  d’eau,  nous  devons  admettre  que  la  série  — 

-l'J  n 

sera  croissante  avec  M„  croissant.  On  s’en  rend  facilement 
compte  par  les  considérations  suivantes. 

Représentons  par  h,,  et  par  hn+r  les  coefficients  d'abais¬ 
sement  du  point  de  congélation  pour  les  hydrates  à  n  et 
n  -f-  r  atomes  d’eau,  c’est-à-dire  les  abaissements  produits 
par  V unité  de  poids  de  chacun  de  ces  hydrates  dis¬ 
sous  dans  100  parties  d'eau.  Représentons  de  même 
par  H„  et  H,!+r  les  abaissements  respectifs  produits  par  un 
atome  des  sels  à  n  et  n  -{-  r  atomes  d’eau;  en  désignant, 
comme  précédemment,  le  poids  atomique  du  sel  anhydre 
par  À,  on  a 

H„  =  (A  4-  1 8 /?)  hn, 
lh+r  =  [  A  -f-  i  8  (n  +  r)]  hn+r. 

Pour  abréger,  nous  appellerons  les  expressions  H„  et 
H/i+r  abaissements  atomiques.  Il  est  évident  que,  si  les  dis¬ 
solutions  ne  contiennent  que  le  seul  hydrate  à  n  r  atomes 

Q 

d’eau,  le  rapport  — -  ne  pourra  pas  être  constant  :  il  fan- 

1VJ  n 


(Irait  pour  cela 


(  3s»1  ) 


fi n+r  _ 


hr 


i\i 


7t+r 


pour  toutes  les  valeurs  de  M„,  ce  qui  est  impossible,  puis- 
» 

que  le  rapport  est  invariable,  et  que  le  rapport 


fin  1  i  1  Mfl+r 

décroît  avec  M„  croissant.  Si  les  dissolutions  ne  contien¬ 
nent,  comme  nous  l’avons  supposé,  que  le  seul  liydrate  à 

C 

il- f-  r  atomes  d’eau,  — -  doit  donc  être  croissant  ou  décrois- 
sant,  et  conséquemment 

<  /7 
nn+r  >  -m  »  " n* 


+r 


Nous  allons  démontrer  que,  dans  le  cas  en  question,  —-ne 

peut  pas  être  décroissant,  mais  qu’il  est  nécessairement 
croissant. 

A  cet  elfet,  soit  ,  M",  M"',...  une  série  de  valeurs 
particulières  de  M„,  telles  que  M'„  <[  M"  ....  Nous 

supposons  que,  par  le  fait  de  la  dissolution,  l’hydrate  à  n 
atomes  d’eau,  se  transforme  complètement  en  hydrate  à 
n  +  r  atomes  d’eau,  et  que,  dans  les  dissolutions  prépa¬ 
rées  avec  les  quantités  M^,  M",  M'",...  de  l’hydrate  à  n 
atomes  d’eau,  il  se  trouve  les  quantités 
M"'+r, . . .  de  l’hydrate  à  n  -f-  r  atomes  d’eau.  Entre  les 
quantités  M„  et  Mn+r,  il  existe  la  relation  exprimée  par 
la  formule  (I),  et  l’on  voit,  d’après  cette  formule,  que 


M 


'  « 


vi  ' 

» 


> 


M 


n+r 


M 


n 

n+r 


> 


M 


m 


M 


m 
n+r 


> 


(’)  r  ne  peut  jamais  être  négatif.  On  ne  peut  admettre,  en  effet,  qu’une 
substance  puisse  être  déshydratée  par  le  seul  fait  de  sa  dissolution  dans 
l’eau.  Si  n  =  o,  cela  est  même  absolument  impossible,  puisque  alors  la  sub¬ 
stance  employée  à  préparer  la  dissolution  se  trouve  déjà  à  l’état  anhydre. 
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Si  donc  — -  est  décroissant,  c’est-à-dire  si 

Mn  ’ 


cr_  cr_ 

TT  ^  77F  X  _  ,w  ^ 


à  plus  forte  raison 

C' 


M 


nn  fin/ 


n+r 


M 


n+r 


M 


n+r 


c’est-à-dire  que  — — sera  aussi  décroissant.  Mais  puisque 


n+r 


les  dissolutions  ne  contiennent  que  le  seul  hydrate  à  n- f-  r 
atonies  d’eau,  il  faut,  d’après  l’hypothèse  fondamentale, 

£ 

que  le  rapport  — —  soit  constant,  et  l’on  voit  que  cette 


n+r 


.  C 


dernière  condition  ne  peut  être  remplie  que  si  — -  est  crois - 

iVl/ï 

sant  f1). 

De  ce  qui  précède,  il  suit 


il  n+r 


M„ 


M 


h 


ni 


n+r 


inégalité  qui  ne  peut  changer  de  sens,  quelle  que  soit  la 
valeur  de  M„.  En  remplaçant  M„+r  par  sa  valeur  tirée  de 
l’équation  (I),  il  vient 

ioo  (A  -+-  1 8/z )  —  i8/M„ 


h  n+r  > 


d’où 


ioo  [A  -f-  i8 (n  -J-  /•)] 
1 8  r  M„ 


h  ni 


H«+f  ^  H» 


ioo 


Comme  cette  inégalité,  ainsi  qu’il  a  été  dit,  ne  peut  ja¬ 
mais  changer  de  sens,  quelque  petit  que  soit  M„,  il  s’en- 


(’)  Il  demeure  bien  entendu  qu’il  ne  s’agit  ici  que  de  dissolutions  conte- 

g 

nant  un  seul  hydrate.  Piien  ne  s’oppose  à  ce  que  rr-  soit  décroissant  si  les 
dissolutions  contiennent  un  mélange  de  deux  hydrates. 


suit 

(h) 
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HW>H„ 

c’est-à-dire  que,  lorsqu’un  sel  peut  préexister,  dans  des  dis¬ 
solutions  de  concentration  differente,  à  deux  états  diffé¬ 
rents  d’hydratation,  V abaissement  atomique  de  V hydrate 
supérieur  (plus  riche  en  eau)  est  plus  grand  que  V abais¬ 
sement  atomique  de  V hydrate  inférieur ,  ou  peut-être  lui 
est  égal. 

Lorsque,  dans  une  série  de  dissolutions  préparées  avec 
un  sel  à  n  atomes  d’eau,  il  n’existe  qu’un  seul  hydrate  à 
n  •+•  r  atomes  d’eau,  et  que,  pour  deux  de  ces  dissolutions, 
les  valeurs  de  C  ont  été  déterminées  par  l’expérience, 
avec  une  exactitude  suffisante,  il  est  facile  de  voir,  qu’à 
1  aide  de  ces  valeurs,  on  peut  calculer  la  valeur  numérique 
de  r . 

A  cet  effet,  supposons  deux  dissolutions  préparées  avec 
M'„  et  M*  parties  de  sel  à  n  atomes  d’eau  pour  ioo  d’eau. 
Supposons  que,  au  moment  d’entrer  en  dissolution,  chaque 
atome  composant  les  quantités  de  sel  M'n  et  M"  se  combine 
avec  r  atomes  d’eau  enlevés  au  dissolvant.  Désignons  par 
M'n+r  et  M"+;,  les  proportions,  pour  ioo  d’eau,  de  ce  nou¬ 
vel  hydrate,  et  soient  C'  et  C"  les  abaissements  du  point 
de  congélation  des  dissolutions  préparées  avec  M'*  et  M"  de 
sel.  D’après  l’hypothèse  fondamentale,  on  a 

C'  C" 

K+r  ~  K+r  ‘ 


En  remplaçant  dans  cette  équation  et  M£+r  par  leurs 
valeurs  tirées  de  l’équation  (I),  et  en  résolvant  par  rap¬ 
port  à  r,  on  en  déduit  la  formule  suivante  f1)  : 

ioo(Â-f-i8 n)  (M^C"  —  M"  C' ) 


(III,  i) 


[8 


MÎX(C"-C'j 


(*)  Cette  formule  (III,  i)  est  la  même,  sous  une  autre  notation,  que  celle 
deM.  Rüdorff,  reproduite  au  §  1. 
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Jusqu’à  présent,  nous  n’avons  considéré  que  des  dissolu¬ 
tions  contenant  un  seul  hydrate  déterminé.  Supposons 
maintenant  qu’au  moment  d’entrer  en  dissolution,  la  quan¬ 
tité  M„  de  sel  se  combine,  partie  avec  partie  avec  s  ato¬ 
mes  d’eau  enlevés  au  dissolvant.  Nous  savons  que,  dans 
une  dissolution  de  concentration  et  de  température  don¬ 
nées,  le  sel  ne  peut  pas  exister,  en  même  temps,  à  plus  de 
deux  degrés  d’hydratation  5  car,  d’après  la  théorie  du  para¬ 
graphe  IV,  la  dissociation  de  l’hydrate  inférieur  commence 
seulement  après  que  celle  de  l’hydrate  supérieur  est  ter¬ 
minée.  Si  les  proportions  relatives  des  deux  hydrates  va¬ 
rient  avec  la  concentration  et  la  température  des  dissolu¬ 
tions  suivant  les  principes  développés  au  paragraphe  IV, 
les  variations  de  C,  comme  fonction  de  M„,  suivront  une  loi 
complexe. 

Pour  nous  en  rendre  compte,  supposons  que,  à  la  tempé¬ 
rature  de  la  congélation  delà  dissolution  ( —  C  degrés), une 
portion  aM„de  la  quantité  de  sel  M„  forme,  aux  dépens  du 
dissolvant,  une  combinaison  à  n  4-  r  atomes  d’eau,  tandis 
que  l’autre  portion  (1  —  «)M„  forme  une  combinaison  à 
n  +  5  atomes  d’eau.  On  trouve  facilement  que,  par  le  fait 
de  ces  combinaisons,  les  100  parties  d’eau  pure  employées 
à  préparer  la  dissolution  sont  réduites  à 


100  — 


100 [ar  4-  (  1  —  a) s~\  M„ 
A  -4-  18/2 


parties,  et  que  la  dissolution  contient,  pour  100  d’eau, 
[  A  4~  1 8  (  27  -4-  r  )  ]  100  a  M„ 


100  (A  +  18/2)  —  18  [ar  4-  (  1  —  a )f ]  M„ 

parties  de  l’hydrate  à  n  -f-  r  atomes  d’eau,  et 

[A  4-  18  [n  4-  j)]  100  (  1  —  a)  M„ 

100  (A  4-18/2)  —  1 8  [ar  4-  (  I  —  a)  j]  M„ 


=  Qr 


Qs 


parties  de  l’hydrate  à  n  -f-  s  atomes  d’eau. 
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Lorsque,  dans  la  suite  (§VIII),  nous  parlerons  des  expé¬ 
riences  sur  la  température  de  congélation  des  dissolutions 
contenant  un  mélange  de  deux  sels,  nous  verrons  que, 
même  dans  les  cas  où  les  sels  mélangés  peuvent  exercer 
une  action  chimique  les  uns  sur  les  autres,  l’abaissement 
du  point  de  congélation  du  mélange  diffère  très-peu  de  la 
somme  des  abaissements  qu’auraient  produits  les  deux  sels 
isolément.  Nous  sommes  donc  autorisés  à  admettre  que, 
lorsqu’une  dissolution  contient  un  mélange  de  deux  hy¬ 
drates  d’un  même  sel,  l’abaissement  C  du  point  de  congé¬ 
lation  de  cette  dissolution  est  égal  à  la  somme  des  abaisse¬ 
ments  qu’auraient  produits  séparément  les  quantités  Q,.  et 
Qs  de  ces  deux  hydrates.  En  désignant  par /?n+,.,  hn+s  et 
Hn+r,  H„+J.  les  coefficients  d’abaissement  et  les  abaissements 
atomiques,  nous  avons  donc 


(IV, 


0 


[ A  -+- 18  (n  -f-  r)]  i00aM„  ^ 

ioo  (  A  — I—  18/2)  —  18  [a  r  H-  (  I  —  a)  J  J  M„  ln+n 

[  À  -h  1 8  (  n  -f-  s )  ]  i oo  (  i  —  a)  M„ 
ioo  (A  -f-  18/2}  —  l8[ar  +  (i  —  a).?]  M„  n+S 


D’apr  ès  la  définition  de  l’abaissement  atomique, 

H/j-j-r  —  [  A  !  ■  1 8  (  22  I  r  )  1  f l n — , 

H„+,  =  [  A  -f-  18  (/I  -h  s)]  hn+s. 


En  introduisant  ces  expressions  dans  l’équation  (IV,  1), 
celle-ci  devient 


(IV,  *2)  C 


100  a  M„  II„+r  -f-  IOO  (  I  —  a )  M„  H 


n-hs 


1 00  (  A  H-  1 8 n)  —  1 8  [ a>  -f-  (  1  —  a)  s]  M„ 


et  l’on  en  tire 
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Puisque  l’abaissement  du  point  de  congélation  d’un  mé¬ 
lange  de  deux  hydrates  est  égal  à  la  somme  des  abaisse¬ 
ments  qu’auraient  produit  les  deux  hydrates  isolément,  et 
comme,  en  outre,  nous  avons  supposé  s  <V,  il  s’ensuit  que 
la  relation  (II)  est  aussi  applicable  au  cas  qui  nous  occupe, 
c’est-à-dire  que 


D’après  cela,  il  est  facile  de  voir  que  Hn+r  est  d’autant 
plus  petit  que  a  se  rapproche  de  i,  et  Hn+J  d’autant  plus 
grand  que  a  se  rapproche  de  o.  On  a  donc 

(V)  h”~5^(a  +  i8«)-^, 

(V!)  + 

Lorsque,  dans  une  série  de  dissolutions  préparées  avec 
un  sel  à  n  atomes  d’eau,  il  n’existe  qu’un  seul  hydrate  à 
n  -f-  r  atomes  d’eau,  nous  avons  vu  que,  connaissant  pour 
deux  de  ces  dissolutions  (préparées  l’une  avec  et  l’autre 
avec  M"  de  sel)  les  abaissements  du  point  de  congélation  C; 
et  C",  on  peut  calculer  r  à  l’aide  de  la  formule  (III,  i). 
Dans  ce  cas,  le  coefficient  a  =  i .  Mais  même  si  a  <  i ,  c’est- 
à-dire  si  les  dissolutions  contiennent,  outre  l’hydrate 
n  -f-  r  atomes  d’eau,  un  hydrate  inférieur  à  n  ou  à  n  4-  s 
atomes  d’eau,  la  formule  (III,  i)  pourra,  dans  certains 
cas,  donner  pour  r  sa  véritable  valeur. 

Pour  le  démontrer,  désignons  par  p  la  valeur  de  r  que 
donne  la  formule  (III,  i),  quelles  que  soient  les  valeurs 
particulières  de  a,  (a',  a")  exprimant  les  proportions  de 
sel  MJi,  M"  qui,  au  moment  de  la  dissolution,  entrent  en 
combinaison  avec  r  atomes  d’eau.  Pour  simplifier  les  cal¬ 
culs,  nous  admettrons  provisoirement  que  H„+r  =  H„+J  =  H, 
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ce  qui  nous  donnera,  d’après  (IV,  2), 

1 00  M';;  H 

ioo(A  -4-  i8/?j  —  i8[aV  H-  (1  —  a' ) s] M'z  ’ 

100M"  H 

ioo(AH-i8/z)  —  i8[a/7r  -4-  (1  — 

En  substituant  ces  valeurs  de  C',  dans  la  formule 
(III, 1),  celle-ci  se  transforme  en 

__  1  oo  (  A  + 1 8  n)  |>  -  s)  (*"  M'n  -  a1  M'n  )  -f-  J  (M*  -  Mj,)] 

’  2  ^  jioo(A  +  i8«)  (M"  —  M'n)  -|-i8M^M"  (a" — a ')(r — s) 

Si  af  =  a"=i,  c’est-à-dire  si  tout  le  sel  dans  les  dis¬ 
solutions  est  combiné  avec  n  r  atomes  d’eau,  l’équa¬ 
tion  (111,2)  donne  p  =  r  ;  si  cl'  =  cl"  =  o,  c’est-à-dire  si 
tout  le  sel  est  combiné  avec  n  -f-  s  atomes  d’eau,  l’équa¬ 
tion  (III,  a)  donne  p  =  s.  Cela  signifie  que,  dans  ces  deux 
cas,  la  valeur  numérique  de  r  que  donne  la  formule  (III,  1) 
est  celle  qu’il  faut  ajouter  à  n  pour  trouver  le  nombre  réel 
d’atomes  d’eau  d’hydratation  que  contient  le  sel  dans  les 
dissolutions.  Dans  ces  deux  cas,  la  formule  (III,  1)  doit 
toujours  donner  la  meme  valeur  pour  r,  quelles  que  soient 
les  deux  valeurs  particulières  de  M„  (M'tt,  M")  que  l’on 
ait  choisies. 

Mais  ce  ne  sont  pas  là  les  seules  relations  entre  cl'  et  cl"9 
pour  lesquelles  l’équation  (III,  2)  donne  p  =  r  ou  p  =  s. 
On  voit,  en  effet,  que,  pour  toute  valeur  de  a',  il  existe 
deux  valeurs  particulières  de  a",  qui,  substituées  dans 
l’équation  (III,  2),  donnent  l’une  p  =  r,  l’autre  p  =  s. 
Ces  deux  valeurs  de  a ",  que  je  désignerai  par  (a"),.  et 
se  déduisent  de  l’équation  (III,  2)  en  remplaçant  p  succes¬ 
sivement  par  r  et  par  s ,  et  en  résolvant  par  rapport  à  cl"  : 

ioo(A-4-i8«)(M"  -4-M^)-t-a'M'n  [ioo(A  +  i8/i) — i8rM''] 

''  ~  “  100  (A  -4-  i8/z)M" —  ‘  ’ 

,  __  oé M'n[ioo( A  -4-  18/2  )  —  i8,M:] 

ioo(A  +  i8/i)M;— i8fM#X 
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Si  donc  a  =  (aA/)rJ  la  formule  (III,  i)  donne  la  véri¬ 
table  valeur  numérique  de  /’ ;  si  cl"  —  (cl")s^  elle  donne  la 
véritable  valeur  numérique  de  s.  On  reconnaît  ces  cas,  dans 
les  applications,  en  remplaçant  MJ,  ou  MJ'  par  une  troi¬ 
sième  valeur  particulière  de  M„,  MJJ.  Si  a'  =  a."  =  a'"  =  i, 
ou  c/J  ~  a"  =  cl'"  =  o,  la  formule  (III,  i)  donnera,  comme 
nous  l’avons  dit,  la  même  valeur  pour  r,  quand  on  rem¬ 
placera  MJ,,  MJJ  par  MJJ,  M"'  ou  MJ,,  MJJ' 5  dans  tout  autre 
cas,  la  formule  (III,  1)  donnera  pour  r  des  valeurs  numé¬ 
riques  variables. 

Si  r  =.  s  —  o  *  c’est-à-dire  si  les  dissolutions  ne  con¬ 
tiennent  que  l’hvdrate  à  n  atomes  d’eau,  l’équation  (III,  2) 
donne  p  —  o,  et  la  formule  (III,  1)  r—  o.  Dans  ce  cas, 

G 

MJ£C/;  =  M"  G',  c'est-à-dire  que  —  est  constant.  Mais,  pour 

IM /j 

toute  valeur  de  y.\  il  existe  une  certaine  valeur  de  a.",  que 
je  désignerai  par  (cl")0,  pour  laquelle  l'équation  (III,  2) 
donne  p  =  o.  O11  la  déduit,  soit  en  remplaçant  p  par  o  et  en 
résolvant  par  rapport  à  a",  soit  en  posant  MjlC//  =  MJJC', 
en  remplaçant  C;  et  C"  par  leurs  valeurs  (IV,  3)  et  en  ré¬ 
solvant  par  rapport  à  a!' .  De  l  une  et  l’autre  manière,  on 
trouve 

K) 

('—'JM; 

Les  relations  (a;/)r,  (cl")s  et  (cl" )0,  que  nous  venons  de 
calculer,  ne  peuvent  être  exactes  que  si,  comme  nous  Lavons 
supposé,  Ii/l+r  ==  Cette  hypothèse  nous  a  permis  de 

simplifier  beaucoup  les  calculs,  et  il  nous  importait  seule¬ 
ment  de  démontrer  l’existence  de  ces  relations.  Il  est  facile 
de  s’assurer  cependant  que,  sans  supposer  H„+r  =  H/f+„ 
on  peut  calculer  les  véritables  valeurs  de  p ,  (a")r,  (a'7),, 
et  (aff)0  en  fonction  de  Hn+>.  et  de  Quant  à  la  véri¬ 

table  valeur  de  (a//)0,  on  peut  la  déduire  de  l’équation 
m;c//=  m  JJC',  sans  calculer  préalablement  o)  en  rempla- 
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çant  C'  et  C/'par  leurs  valeurs  tirées  de  la  formule  (IV,  -2), 
et  en  résolvant  par  rapport  à  oc" .  On  trouve  ainsi  l’équa¬ 
tion  (VII).  (  Voir  ci-contre.) 

Toutes  les  fois  que  oc"  =  (a//)0,  on  a 

C'  C" 

K  =  K  ’ 


quand  oc"^>  (a")0,  on  a 


quand  (a" }0,  on  a 


m;z  ^  k  5 


C'  C" 


^  s; 

S 


On  peut  s’assurer  facilement  que,  étant  données  trois  dis¬ 
solutions  préparées  avec  M'z,  M”,  M"'  de  sel  à  n  atomes 
d’eau,  et  contenant  un  mélange  de  deux  hydrates,  il  n’existe 
aucune  relation  entre  les  coefficients  oc' ,  oc"  et  oc"\  telle  qu’il 
en  résulterait 
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Si,  pour  une  série  de  valeurs  M„,  le  rapport  —  est  ri  go  a- 

Mn 

reusement  constant,  on  pourra  toujours  en  conclure  avec 
certitude  que  les  dissolutions  ne  contiennent  que  le  seul 
hydrate  à  n  atomes  d’eau.  On  conçoit  cependant  qu’entre 

G 

certaines  limites  pas  trop  éloignées  de  M„,  le  rapport  — - 

J.»  J  n 

puisse  être  très-approximativement  constant ,  lors  même 
que  les  dissolutions  contiendraient  un  mélange  de  deux 

hydrates.  Nous  avons  vu  que  est  toujours  croissant ,  si 

les  dissolutions  contiennent  un  seul  hydrate  avec  plus  de 
n  atomes  d’eau.  Si  les  dissolutions  contiennent  un  mélange 
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de  deux  hydrates,  il  pourra  être  croissant  ou  décroissant , 
suivant  les  proportions  relatives  de  ce  mélange. 

Dans  toutes  les  formules  précédentes,  on  pourra  rem¬ 
placer  C  par  D,  si  l’on  admet  que  l’abaissement  du  maxi¬ 
mum  de  densité  d’une  dissolution  contenant  un  mélange  de 
deux  hydrates  est  égal  à  la  somme  des  abaissements  que  pro¬ 
duiraient  séparément  les  parties  constituantes  de  ce  mé¬ 
lange. 


Dans  les  applications,  si 


_C 

M"„ 


est  croissant,  on  cherche 


d’abord  les  valeurs  de  r  que  donne  la  formule  (III,  i)  pour 
une  série  de  valeurs  M„.  Comme  on  ne  peut  savoir  d’avance 
si  ces  valeurs  sont  ou  non  véritables,  je  les  désignerai  dans 
la  suite  par  p.  Lorsque,  entre  certaines  limites  de  M„,  on 
trouve  des  valeurs  p  sensiblement  égales,  on  peut  en  con¬ 
clure  qu’un  seul  hydrate  à  B  +  r  atomes  d’eau  existe  pro¬ 
bablement  dans  les  dissolutions  ;  on  admet  alors  p  =  r.  Si 
l’on  possède  des  données  sur  l’abaissement  du  maximum, 
la  formule  (III,  i)  doit  donner,  entre  des  limites  corres¬ 
pondantes  de  température  et  de  concentration,  la  même 
valeur  pour  p  (si  réellement  p  =  r)  avec  les  données  sur 
le  maximum  et  avec  celles  sur  la  congélation.  En  géné¬ 
ral,  pour  calculer  p  avec  la  formule  (III,  i),  il  ne  faut 
choisir  les  deux  valeurs  de  M„  ni  trop  petites ,  ni  trop 
rapprochées  l  une  de  V autre,  afin  de  se  soustraire  le  plus 
possible  à  V influence  des  erreurs  d' observation. 

Pour  calculer  Hn+r  et  avec  les  formules  (Y)  et  (VI), 
il  faut  naturellement  choisir,  entre  les  différentes  valeurs 


de  —  fournies  par  les  expér 
rend  l’expression 
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aussi  grande  que  possible,  et,  d’autre  part,  celle  qui  rend 
l’expression 

C  L  Q  v  lSsC 
( A  -f- 10/2)  - 


M 


i  oo 


aussi  petite  que  possible.  Dans  le  premier  cas,  on  prendra 
le  plus  souvent  la  plus  grande  5  dans  le  second  cas,  la  plus 

petite  valeur  de  ^  •  Il  y  a  rarement  un  avantage  sensible 
à  choisir  des  valeurs  intermédiaires.  Mais  si  C  varie  beau¬ 
coup  moins,  ou  beaucoup  plus  rapidement  que  —,  il 

pourra  y  avoir  certaines  valeurs  de  ce  rapport  plus  favo¬ 
rables  pour  le  calcul  de  ou  de  que  la  plus  grande 
ou  la  plus  petite. 

C/  C" 

Soient  — r  et  ^  deux  valeurs  particulières  du  rapport 


C  Cr  c" 

’  so*1  iïîr  ^  rpr  et  C;<^  C".  Pour  que 
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Si  C'  remplit  cette  condition,  la  valeur  plus  faible  — 

K 

vaudra  mieux  pour  le  calcul  de  que  la  valeur  plus 
C" 


élevée 


Mi 


Si 


C"  >  C' 
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C" 


la  valeur  plus  élevée  — F  vaudra  mieux  pour  le  calcul  de 

Ma 

G' 

H„+,  que  la  valeur  plus  faible  —r  • 

i\l .. 


VL  —  Expériences  sur  la  température  de  congélation. 

Pour  déterminer  la  température  de  congélation  des  dis¬ 
solutions  salines  non  saturées,  j’ai  suivi  la  méthode  recom¬ 
mandée  par  M.  Riidorff.  Les  dissolutions  ont  été  préparées 
en  dissolvant,  dans  une  quantité  déterminée  d’eau,  un  poids 
connu  de  sel.  J’ai  employé  de  ioo  à  3oo  grammes  de  dis¬ 
solution  pour  chaque  expérience.  Dans  quelques  cas  seu¬ 
lement,  le  plus  souvent  pour  des  expériences  de  contrôle, 
certaines  dissolutions  moins  concentrées  ont  été  préparées 
en  délayant  des  dissolutions  qui  avaient  déjà  servi.  Les 
substances  avides  d’eau  ont  été  pesées  dans  de  petits  tubes 
en  verre  fermés. 

La  congélation  s’effectuait  dans  un  vase  en  verre  placé 
dans  un  mélange  réfrigérant  de  sel  marin  ou  de  chlorure 
de  calcium  et  de  neige  ou  de  glace  pilée.  La  température 
de  ce  mélange  n’était  jamais  inférieure  que  de  quelques 
degrés  au  point  de  congélation  cherché.  La  dissolution,  in¬ 
cessamment  agitée  avec  le  thermomètre,  était  refroidie  de 
quelques  dixièmes  de  degré  au-dessous  du  point  de  con¬ 
gélation  (déterminé  approximativement,  lorsque  cela  était 
nécessaire,  par  une  expérience  préalable)  ;  puis  la  congé¬ 
lation  était  provoquée,  en  projetant  dans  le  liquide  une 
parcelle  de  glace  ou  de  neige.  La  température  s’élevait 
alors  un  peu,  demeurait  parfaitement  constante  pendant  un 
temps  plus  ou  moins  long,  pour  baisser  ensuite  lentement 
à  mesure  que  la  congélation  envahissait  le  liquide.  J’ai 
considéré,  à  l’exemple  de  M.  Riidorff,  comme  véritable 
température  décongélation  de  la  dissolution,  la  température 
la  plus  élevée  marquée  par  le  thermomètre  après  le  com- 
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mencement  de  la  congélation,  — température  qui,  ainsi  que 
je  viens  de  le  dire,  reste  pendant  quelque  temps  parfaite¬ 
ment  invariable.  Le  thermomètre  baisse  ensuite  lentement, 
parce  que  la  glace  formée  représente  une  certaine  quantité 
d’eau  enlevée  à  la  dissolution,  qui,  se  concentrant  ainsi  de 
plus  en  plus,  a  un  point  de  congélation  de  plus  en  plus 
bas  (*). 

Comme  les  dissolutions  sursaturées  cristallisent  d’autant 
plus  facilement  qu’on  opère  avec  des  quantités  plus  consi¬ 
dérables,  je  n’en  ai  pas  employé  plus  de  3o  à  6 o  grammes 
à  la  fois.  La  dissolution  était  refroidie  dans  une  fiole.  Dans 
le  col  de  cette  fiole  passait  la  tige  du  thermomètre,  et  un 
tube  recourbé  servant  à  introduire  la  parcelle  de  glace  des¬ 
tinée  à  provoquer  la  congélation.  La  boule  du  thermomètre 
plongeait  dans  le  liquide,  et  les  interstices  entre  le  thermo¬ 
mètre,  le  tube  et  les  parois  du  col  de  la  fiole  étaient  rem¬ 
plis  de  coton.  Afin  d’enlever  aux  parcelles  de  sel  qui  au¬ 
raient  pu  rester  adhérentes  aux  parois  intérieures  la 
propriété  de  faire  cristalliser  la  dissolution  sursaturée,  j’ai 
chauffé  la  fiole  extérieurement,  en  promenant  une  flamme 
de  gaz  sur  toutes  les  parties  non  baignées  par  le  liquide. 
Non-seulement  le  sel  ainsi  chauffé  perd  la  propriété  de 
faire  cristalliser  la  dissolution  dite  sursaturée,  mais,  ainsi 
que  je  l’ai  montré  ailleurs  (2),  il  peut  au  contraire  s’y  dis¬ 
soudre.  Je  n’osais  naturellement  pas  chauffer  le  liquide 
lui-même  trop  fortement,  de  peur  de  le  concentrer  par 
l’évaporation.  L’expérience  terminée,  j’ai  quelquefois  fait 
le  dosage  du  sel  contenu  dans  la  dissolution  5  je  n’ai  jamais 
trouvé  de  changement  sensible  dans  la  concentration  ;  les 
petites  différences  observées  étaient  tantôt  en  plus,  tantôt 
en  moins. 


(l)  Tous  les  observateurs  qui  se  sont  occupés  de  la  congélation  des  disso¬ 
lutions  salines  ont  admis  une  séparation  au  moins  partielle  entre  le  sel  et 
’eau,  qu’ils  aient  cru  ou  non  à  la  séparation  complète, 
p)  Chemical  News ,  t.  XXI II,  p.  a66. 
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Comme  un  refroidissement  local  trop  considérable  parait, 
à  lui  seul,  pouvoir  provoquer  la  solidification  des  dissolu¬ 
tions  sursaturées,  la  fiole  était  le  plus  souvent  refroidie 
dans  un  grand  bain  d’eau  alcoolisée,  entouré  d’un  mélange 
réfrigérant.  La  température  de  ce  bain  pouvait  être  facile¬ 
ment  maintenue  à  2  ou  3  degrés  au-dessous  de  la  tempéra¬ 
ture  de  congélation  de  la  dissolution.  Pendant  la  congéla¬ 
tion,  je  tenais  la  fiole  par  le  col  et  l’agitais  incessamment. 
Si,  pour  une  raison  quelconque,  la  précipitation  du  sel 
avait  lieu  avant  la  formation  de  la  glace,  ou  en  même 
temps,  je  jetais  la  dissolution  et  recommençais  l’expérience. 
Seulement  pour  les  dissolutions  sursaturées  de  sulfate  de 
soude,  lorsqu’il  s’y  était  formé  des  cristaux  deNa2SCP, yKPO, 
je  me  suis  contenté  quelquefois  de  les  chauffer  jusqu’à 
3o  degrés,  température  à  laquelle  ces  cristaux  sont  com¬ 
plètement  détruits  (1). 

J’ai  pris  toutes  les  précautions  usuelles  pour  m’assurer 
delà  pureté  des  substances  employées.  Les  expériences  que 
je  décrirai  plus  tard,  sur  la  congélation  des  dissolutions 
salines  mélangées,  feront  voir,  du  reste,  que  les  traces  d’im¬ 
puretés  qui  auraient  pu  m’échapper,  ne  peuvent  pas  avoir 
eu  d’influence  sensible  sur  la  température  de  congélation 
telle  que  je  l’ai  observée. 

Pour  les  mesures  de  la  température,  je  me  suis  servi  de 
deux  thermomètres  soigneusement  construits,  et  dont  le 
zéro  a  été  fréquemment  contrôlé.  L’échelle  de  l’un,  avec 
des  divisions  de  o°,  2  C.,  s’étend  jusqu’à  — 32  degrés,  et 
celle  de  l’autre,  avec  des  divisions  de  o°,i,  jusqu’à  — 15  de¬ 
grés.  Avec  l’un  et  l’autre  instrument,  on  apprécie  sûre¬ 
ment  à  l’œil  de  degré. 

En  répétant  une  partie  de  mes  expériences  avec  des  dis¬ 
solutions  fraîchement  préparées,  le  plus  souvent  avec  de  la (*) 


(*)  A.  25  degrés,  ils  se  liquéfient  dans  leur  eau  de  cristallisation,  en  lais¬ 
sant  un  résidu  qui  est  soluble  à  froid  dans  la  dissolution  sursaturée. 
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substance  de  provenance  entièrement  différente,  j’ai  obtenu 
quelquefois,  pour  la  température  de  congélation,  des  chif¬ 
fres  qui  différaient  un  peu  les  uns  des  autres.  Ces  différences 
n’ont  cependant  pas  dépassé  o°,o5  pour  les  dissolutions 
peu  concentrées,  et  rarement  o°,i  pour  les  dissolutions 
concentrées  ou  sursaturées.  Dans  un  ou  deux  cas  seule¬ 
ment,  le  désaccord  a  atteint  o°,  2  à  o°,3.  Mais  même  en 
répétant  l’expérience  avec  une  seule  et  même  dissolution , 
j’ai  observé  de  petites- différences  qui,  pour  les  dissolutions 
concentrées,  ont  souvent  atteint  et  même  dépassé  o°,o5. 
Dans  ce  dernier  cas,  j’ai  toujours  considéré  comme  plus 
exact  (peut-être  à  tort)  le  résultat  le  plus  élevé,  c’est-à- 
dire  se  rapprochant  le  plus  de  zéro.  Si,  avant  de  faire  con¬ 
geler  les  dissolutions,  011  les  maintenait  pendant  quelque 
temps  à  une  température  voisine  de  leur  point  de  congéla¬ 
tion,  les  résultats  des  différentes  expériences  seraient  peut- 
être  plus  concordants. 

Pour  toutes  ces  raisons,  je  11  ai  pas,  en  général,  pousse 
l’approximation  au  delà  de  o°,o5.  Les  résultats  des  expé¬ 
riences  faites  avec  des  dissolutions  de  même  concentration, 
mais  préparées  à  différentes  époques,  seront  tous  reproduits 
dans  la  suite,  et  feront  apprécier  le  degré  d’exactitude 
auquel  peuvent  prétendre  ces  observations.  En  général, 
l’accord  de  mes  résultats  avec  ceux  de  M.  Rüdorff  est  sa¬ 
tisfaisant. 

Dans  un  prochain  Mémoire,  j’appliquerai  la  méthode 
qui  a  été  développée  au  §  V,  à  l’étude  de  la  constitution 
de  quelques  dissolutions. 


(  4°6  ) 


SIR  LA  RÉPARTITION  DE  LA  POTASSE  ET  DE  LA  SOLDE 

DANS  LES  VÉGÉTAUX; 

Par  M.  Eüg.  PELIGOT. 


Troisième  et  quatrième  Mémoires  lus  à  l’Académie  des  Sciences 
le  20  décembre  1869  et  le  6  novembre  1871. 


Les  plantes  ont-elles  la  faculté  d’emprunter  au  sol  les 
substances  alcalines  qu’il  renferme,  ou  bien  choisissent- 
elles  d’une  manière  exclusive  les  sels  de  potasse  en  y 
laissant  les  sels  de  soude?  Cette  question,  sur  laquelle 
j’ai  appelé  déjà  l’attention  de  l’Académie  (*),  est  com¬ 
plexe  \  elle  offre  un  grand  intérêt  agricole  :  elle  a  donné 
lieu  à  de  nombreuses  discussions  et  à  quelques  expériences 
qui  semblent  contredire  les  résultats  que  j’ai  fait  connaître. 
Comme  elle  est  du  petit  nombre  de  celles  qui  peuvent  être 
résolues  par  des  travaux  de  laboratoire  bien  dirigés,  je  de¬ 
mande  la  permission  d’y  revenir  avec  des  faits  nouveaux 
dont  l’étude  a,  depuis  plus  d’un  an,  absorbé  tout  le  temps 
dont  je  puis  disposer. 

Il  importe  de  préciser  d’abord  les  conditions  du  problème 
dont  je  poursuis  la  solution.  Avant  la  publication  de  mes 
travaux,  des'analyses  très-nombreuses  sur  les  produits  lais¬ 
sés  par  l’incinération  des  végétaux  avaient  conduit  à  ad¬ 
mettre  que  la  potasse  et  la  soude  se  rencontrent  simultané¬ 
ment  dans  les  plantes,  bien  que  cette  dernière  base  y  soit 
beaucoup  moins  abondante  que  Y alcali  végétal,  la  potasse. 
Personne  ne  mettait  en  doute  le  rôle  des  sels  de  soude  dans 
la  nutrition  des  plantes }  la  plupart  des  agriculteurs  admet¬ 
taient  que  ces  sels  doivent  entrer  utilement  dans  la  confec¬ 
tion  des  engrais.  C’est  cette  opinion  qui  se  trouve  résumée 


(*)  Voir  ce  Recueil,  4  e  série,  t.  XII  et  t.  XVIII. 
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dans  ce  passage  du  Cours  cT j4 griculture  de  M.  de  Gasparin  : 
«  Les  alcalis  minéraux,  la  soude  et  la  potasse,  entrent  tou¬ 
jours  dans  la  composition  des  végétaux,  et  la  petite  quan¬ 
tité  de  ces  substances  que  renferment  beaucoup  de  terres, 
la  difficulté  que  l’on  entrevoit  à  ce  qu’elles  se  renouvellent 
dans  le  sol,  font  aisément  comprendre  qu’elles  sont  au 
nombre  des  suppléments  les  plus  utiles  que  l'on  puisse  four¬ 
nir  au  sol  ( 1).  » 

Dans  son  Économie  rurale ,  M.  Boussingauît  dit  :  «  Par 
ce  qui  précède,  on  ne  saurait  douter  de  l’efficacité  de  la 
potasse  et  de  la  soude  sur  la  végétation.  On  retrouve  d’ail¬ 
leurs  constamment  ces  bases  dans  les  plantes  (2).  » 

J’ai  cherché  à  établir,  par  des  expériences  nombreuses, 
que,  dans  un  grand  nombre  de  plantes  cultivées,  la  soude 
ne  fait  pas  partie  des  éléments  constituants  des  cendres, 
bien  qu’on  la  rencontre  dans  d’autres  plantes  venues  à  côté, 
dans  le  même  terrain.  J’ai  montré  que,  dans  la  plupart  des 
analyses,  la  soude  a  été  dosée  par  différence,  en  employant 
une  méthode  défectueuse,  sans  qu  on  ait  cherché  le  plus  sou - 
vent  à  constater  préalablement  dans  les  cendres  la  pré¬ 
sence  de  cet  alcali.  J’ai  indiqué  le  procédé  que  j’ai  suivi 
pour  reconnaître  sûrement  ce  corps,  au  moyen  de  l’efflo¬ 
rescence  du  sulfate  de  soude. 

On  comprend  facilement,  d’ailleurs,  qu’en  l’absence  de 
toute  espèce  de  doute  sur  l’existence  de  la  soude,  ce  mode 
de  dosage  ait  été  suivi  par  la  plupart  des  chimistes  qui  se 
sont  occupés  de  l’analyse  des  cendres  des  végétaux  :  on  sait 
qu’il  consiste  à  déduire,  au  moyen  d’une  formule  bien  con¬ 
nue,  la  proportion  des  deux  alcalis  du  poids  des  sulfates 
neutres  qu’ils  fournissent  et  de  celui  de  l’acide  sulfurique 
déterminé  sous  forme  de  sulfate  de  baryte. 

Comme  il  importe  d’établir  nettement  le  degré  de  con- (*) 


(*)  Cours  d’ Agriculture,  t.  I,  p.  G/|6. 
(s)  Economie  rurale,  t.  It,  p.  73. 
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liance  qu’il  convient  d’accorder  à  ce  procédé  d’analyse,  je 
demande  la  permission  de  citer  textuellement  l’opinion  de 
M.  Rivot  sur  ce  sujet.  Tous  ceux  qui  ont  étudié  la  Doci - 
masie  du  savant  ingénieur  dont  nous  déplorons  la  perte 
récente  rendent  hommage  à  la  sûreté  d’appréciation  qui 
distingue  son  important  ouvrage. 

Après  avoir  décrit  ce  procédé,  M.  Rivot  ajoute  : 

«  Observation .  —  La  détermination  des  alcalis  par  le 
calcul  laisse  beaucoup  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  certi¬ 
tude  des  résultats,  et  l’on  ne  doit  y  recourir  que  dans  des 
cas  exceptionnels  \  il  est,  du  reste,  facile  de  se  convaincre 
en  étudiant  les  deux  formules  précédentes,  qu’on  ne  peut 
espérer  une  approximation  que  lorsque  la  potasse  et  la 
soude  se  trouvent  toutes  deux  dans  une  proportion  assez 

forte . En  opérant  avec  le  plus  grand  soin,  on  ne  peut 

pas,  en  général,  répondre  de  la  neutralité  des  sulfates  et  de 
l’exactitude  de  leur  pesée  à  2  ou  3  centigrammes  près-,  les 
erreurs  commises  dans  les  déterminations  des  alcalis  par  le 
calcul  peuvent  donc  s’élever  très-aisément  à  5  et  même  à 
y  centigrammes  en  plus  ou  en  moins  sur  l’une  ou  l’autre 
base,  suivant  le  signe  de  l’erreur  faite  dans  la  pesée  des 
sulfates,  et  généralement  en  plus  pour  la  soude  et  en  moins 
pour  la  potasse  ( 1  ) .  » 

Ainsi,  en  ce  qui  concerne  les  végétaux,  l’influence  de  cette 
méthode  sur  l’inexactitude  des  résultats  que  fournit  l’analyse 
de  leurs  cendres  est  d’autant  plus  grande  que  celles-ci  con¬ 
tiennent  toujours  beaucoup  plus  de  potasse  que  de  soude. 

Quoi  qu’il  en  soit,  d’ailleurs,  à  cet  égard,  d’autres  causes, 
notamment  la  nécessité  d’abandonner  des  opinions  qui, 
depuis  longtemps,  ont  cours  tant  dans  la  pratique  agricole 
que  dans  les  discussions  auxquelles  donne  lieu  l’impôt  sur 
le  sel,  m’ont  créé  de  nombreux  contradicteurs.  Dans  un 
précédent  travail,  j’ai  discuté  les  expériences  instituées  à 


(*)  Docimasie,  Traité  d' analyse  des  substances  minérales,  t.  II,  p.  79- 
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Grignon,  dans  le  but  de  démontrer  l’efficacité  du  sel  ma¬ 
rin  en  raison  de  sa  prétendue  transformation  en  azotate  de 
soude. 

M.  Cloez  ne  met  pas  en  doute  la  présence  simultanée 
des  deux  alcalis  dans  les  plantes  et  dans  le  suint  de  mou¬ 
ton,  en  s’appuyant,  d’ailleurs,  sur  des  analyses  faites  par 
une  méthode  différente  et  plus  précise. 

M.  Payen,  auquel  on  doit  des  analyses  de  fourrages  pro¬ 
venant  des  prés  salés  du  département  des  Bouches-du- 
Rhône,  fourrages  dont  les  cendres  renfermaient  des  sels  de 
soude,  a  fait  récemment  à  l’Académie  deux  Communica¬ 
tions  ayant  pour  objet  de  contester  les  résultats  que  j’ai 
obtenus,  et  les  conséquences  que  j’en  ai  déduites. 

J’espère  établir  dans  ce  travail  que  ces  dissidences  sont 
plus  apparentes  que  réelles.  Je  ne  conteste  nullement 
les  faits  observés,  mais  je  diffère  d’opinion  sur  l’interpré¬ 
tation  qu’on  leur  donne. 

Les  végétaux  que  j’ai  d’abord  examinés  provenaient 
tous  de  terrains  situés  loin  delà  mer-,  néanmoins  ces  ter¬ 
rains  n’étaient  pas  exempts  de  sel  marin  venant  de  l’eau 
pluviale  et  des  engrais,  puisque  l’analyse  des  cendres  m’a 
conduit  à  admettre  qu’à  côté  des  plantes  cultivées,  très- 
nombreuses,  qui  ne  renferment  que  des  sels  de  potasse,  il 
y  en  a  d’autres  dans  lesquelles  on  rencontre  une  notable 
proportion  de  soude  :  la  betterave,  l’arroche ,  la  tétra- 
gone,  etc.,  appartiennent  à  cette  dernière  catégorie. 

Je  me  proposais  d’étudier  cette  année  les  végétaux  cul¬ 
tivés  près  des  bords  de  la  mer,  lorsque  j’ai  eu  connaissance 
d’un  travail  de  M.  Paul  de  Gasparin  sur  la  composition,  au 
point  de  vue  des  éléments  minéraux,  d’un  blé  récolté  à 
Saint-Gilles,  dans  les  marais  salants  de  la  Camargue,  dans 
le  département  du  Gard.  Ces  terrains  sont  extrêmement 
chargés  de  sel  3  la  potasse  y  est  beaucoup  moins  abondante, 
puisque  100  parties  de  terre  n’en  renferment  que  ogl',ao5, 
tandis  qu’elles  contiennent  igr,64o  de  soude.  Les  deux  alca- 
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lis,  de  même  que  la  magnésie,  y  existent  sous  forme  de 
chlorures. 

Dans  i§r,  525  de  cendres  provenant  de  ioo  grammes 
du  blé  (touselle  blanche)  récolté  dans  ces  terrains,  M.  de 
Gasparin  a  trouvé  ogr,379  de  potasse  et  0^,071  de  soude. 

«  La  préférence  du  blé  pour  la  potasse  et  la  magnésie, 
»  dit  l’auteur  de  ce  travail,  est  donc  confirmée;  il  n’est  pas 
»  surprenant  que  la  soude  semble  manquer  absolument 
»  dans  cette  céréale,  quand  la  proportion  de  sel  marin  exi- 
»  stant  dans  le  sol  ou  apportée  par  les  engrais  est  relative- 
»  ment  minime,  ce  qui  vient  confirmer  les  analyses  de 
»  M.  Peligot.  » 

Malgré  cette  appréciation  et  bien  que  les  travaux  de 
M.  de  Gasparin  m’inspirent  la  plus  grande  confiance,  je 
priai  leur  auteur  de  vouloir  bien  m’envoyer  un  échantillon 
de  ce  blé,  que  je  me  proposais  de  soumettre,  de  mon  côté,  à 
un  examen  attentif.  Je  reçus  bientôt  5oo  grammes  du  blé 

6  O 

récolté  cette  année  sur  le  même  terrain,  celui  qui  avait  servi 
à  l’analyse  publiée  par  M.  de  Gasparin  n’ayant  pas  été  con¬ 
servé.  Avant  de  l’incinérer,  je  le  lavai  à  l’eau  distillée 
froide,  ainsi  que  j’ai  l’habitude  de  le  faire,  dans  le  but  d’en¬ 
lever  les  poussières  qui  adhèrent  souvent  au  grain.  L’eau 
de  1  avage  présentait  une  saveur  salée,  et  donnait  un  abon¬ 
dant  précipité  par  l’addition  de  l’azotate  d’argent  acide. 
C’est,  selon  moi,  l’explication  de  la  légère  dissidence  qui 
existe  entre  les  résultats  de  M.  de  Gasparin  et  ceux  que  j’ai 
maintes  fois  constatés.  En  effet,  j’ai  séparé  de  cette  façon 
ogr,2i2  de  sel  en  lavant  rapidement  3oo  grammes  de  ce 
blé;  on  a  aussi  dosé  la  quantité  de  chlorure  d’argent  fourni 
par  le  lavage  de  100  grammes  du  même  froment;  le  résul¬ 
tat  a  été  le  même,  soit  4^3  et  4>ô  pour  100  de  chlorure  de 
sodium  dans  le  résidu  qu’aurait  fourni  l’incinération  de  ce 
blé.  M.  de  Gasparin  en  avait  trouvé  8,7,  mais  cette  diffé¬ 
rence  est  facile  à  expliquer;  le  blé  n’était  pas  le  même;  en 
outre,  il  ne  paraît  pas  qu’il  soit  possible  d’enlever  entiè- 
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rement,  par  an  simple  lavage,  une  substance  soluble  qui  se 
trouve  à  la  surface  d’une  plante  qui  se  gonfle ,  qui  fait 
éponge  en  présence  de  l’eau.  J’ajoute  qu’en  faisant  ger¬ 
mer  le  blé  lavé  dans  l’eau  distillée,  celle-ci  a  fourni  par 
l’évaporation  un  résidu  qui  représente  environ  i  pour  ioo 
du  poids  du  blé,  et  qui  contient  24,6  de  chlorure  de  sodium 
pour  100  de  cendres.  J’ai  fait  la  même  observation  sur 
diverses  graines  préalablement  imprégnées  de  sel$  il  sem¬ 
ble  qu’au  moment  de  la  germination  cette  substance  soit 
expulsée  de  préférence  aux  autres  composés  minéraux, 
ceux-ci  étant  plus  utiles  au  développement  ultérieur  de  la 
plante. 

Ainsi  le  blé  qui  provient  des  terrains  salés  retient  à 
sa  surface  une  certaine  quantité  de  chlorure  de  sodium 
que  l’air  de  la  mer  y  dépose  mécaniquement,  et  dont  l’ori¬ 
gine  ne  doit  pas  être  confondue  avec  celle  des  éléments 
minéraux  qui  sont  empruntés  au  sol  par  les  radicelles  de  la 
plante.  Ce  transport  des  particules  salées  sur  tous  les  corps, 
en  raison  de  leur  surface  et  de  leur  état  de  division,  est  tel¬ 
lement  évident  qu’il  ne  me  paraît  pas  utile  d’y  insister  -, 
toute  personne  qui  séjourne  pendant  quelques  heures  au 
bord  de  la  mer  en  constate  sur  elle-même  la  réalité.  Dans 
certains  cas,  sous  l’influence  des  vents  de  la  mer,  ces  effets 
sont  tels  que  les  végétaux  succombent  sous  l’enveloppe 
cristalline  qui  les  entoure,  et,  d’après  M.  Moll,  celle-ci  est 
quelquefois  tellement  épaisse  que  les  agents  du  fisc  inter¬ 
viennent  pour  empêcher  que  ce  sel,  qui  n’a  pas  payé  les 
droits,  soit  prélevé  pour  la  consommation  des  habitants 
du  pays. 

Aussi  je  ne  comprends  pas  que  cette  origine  ait  échappé 
à  M.  Cloez,  dans  les  études  qu’il  a  faites  sur  les  proportions 
relatives  des  alcalis  contenus  dans  les  salins  de  diverses 
plantes  provenant,  les  unes,  de  terrains  qui  bordent  la 
mer,  dans  le  département  de  la  Somme,  les  autres,  du  Mu¬ 
séum  d’Histoire  naturelle,  à  Paris.  Ces  analyses,  de  même 
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que  celles  qui  sont  relatives  au  suint  de  moutons  élevés 
dans  des  conditions  analogues,  ont  été  présentées  à  l’Aca¬ 
démie  comme  étant  en  contradiction  avec  les  résultats 
auxquels  je  suis  arrivé.  En  ce  qui  concerne  les  plantes  ana¬ 
lysées  par  M.  Cloez,  il  en  est  quelques-unes,  comme  le  chou 
marin,  la  moutarde  noire  et  le  pois  maritime,  qui,  quelle 
que  soit  leur  provenance,  peuvent  renfermer  dans  leurs 
tissus  une  certaine  quantité  de  sel  marin.  N’ayant  pas  eu 
l’occasion  d’examiner  ces  plantes,  je  ne  les  ai  pas  classées 
parmi  celles,  assez  nombreuses,  dans  lesquelles  j’ai  signalé 
la  présence  de  cette  substance.  A  l’égard  des  moutons  nour¬ 
ris  dans  les  prés  salés  de  la  baie  de  la  Somme,  je  suis  étonné 
que  l’auteur  de  ce  travail  n’ait  pas  rencontré  dans  leurs 
toisons  une  quantité  de  chlorure  de  sodium  encore  plus 
considérable  5  tout  le  monde  sait  qu’aucune  substance  ne 
semble  plus  propre  à  s’imprégner  de  sel  dans  ces  conditions. 
M.  Cloez  attribue  aux  plantes  qui  servent  à  la  nourriture 
de  ces  animaux  les  10  ou  i5  pour  ioo  de  sels  de  soude  qu’il 
a  rencontrés  dans  le  suint.  Cette  opinion  ne  me  paraît  nul¬ 
lement  justifiée  :  l’addition  du  sel  à  la  nourriture  des  mou¬ 
tons  est  journellement  pratiquée  dans  bien  des  localités, 
et  il  ne  paraît  pas  que  la  potasse  qu’on  retire  de  leur  suint 
par  les  procédés  de  MM.  Maumené  et  Rogelet,  en  con¬ 
tiennent  des  quantités  bien  notables;  j’ajoute  que  si  les  sels 
de  soude  se  rencontraient  normalement  parmi  les  sub¬ 
stances  qu’on  peut  extraire  du  suint,  il  n’est  guère  pro¬ 
bable  qu’ils  auraient  échappé  aux  longues  et  patientes 
investigations  de  M.  Chevreul,  qui  a  retiré  du  suint  un  si 
grand  nombre  de  substances  et  qui  ne  fait  pas  mention  des 
sels  de  soude. 

Les  mêmes  observations  s’appliquent  aux  fourrages  pro¬ 
venant  de  terrains  salés  du  Midi,  qui  ont  été  analysés  par 
M.  Payen.  Sans  prétendre  que,  parmi  les  plantes  variées 
qui  composent  une  prairie,  il  n’y  en  ait  pas  qui  renferment 
des  sels  de  soude  dans  leurs  tissus,  j’estime  qu’il  y  a  lieu 
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de  dégager,  dans  ces  analyses,  le  sel  déposé  à  la  surface 
de  ces  végétaux  d’avec  celui  qu’ils  empruntent  au  sol. 
M.  Payen  pense  qu’il  ne  serait  pas  sans  intérêt  de  recher¬ 
cher  la  soude  dans  les  sécrétions  des  tissus  périphériques 
des  plantes.  En  présence  des  faits  si  simples  que  je  viens 
d’indiquer,  il  ne  me  paraît  pas  que  cette  recherche  doive 
être  bien  fructueuse.  Je  mets  d’ailleurs,  dans  ce  but,  à  la 
disposition  de  mon  honorable  confrère,  des  plantes  nom¬ 
breuses  provenant  des  lais  de  mer  de  la  Vendée. 

C’est,  en  effet,  de  l’examen  des  plantes  provenant  de 
cette  localité  que  j’ai  maintenant  à  entretenir  l’Académie. 
Il  existe  dans  la  baie  de  Bourgneuf,  à  une  petite  distance 
de  l’île  de  Noirmoutiers,  une  large  surface  de  terrains  dont 
l’endiguement,  commencé  par  M.  Hervé  Mangon,  se  con¬ 
tinue,  depuis  l’année  i855,  sous  la  direction  d’un  habile 
ingénieur,  M.  Le  Cler;  700  hectares  de  ces  polders,  pro¬ 
tégés  contre  la  mer  par  des  digues  de  5  mètres  de  hauteur 
moyenne  et  d’un  développement  de  18  kilomètres,  sont 
aujourd’hui  en  pleine  culture  et  ont  donné,  cette  année, 
d’abondantes  récoltes. 

Avec  un  soin  et  un  empressement  dont  je  ne  saurais  trop 
le  remercier,  M.  Le  Cler  m’a  envoyé  des  échantillons  de 
ses  différentes  récoltes  et  avec  eux  des  échantillons  de  la 
terre  des  polders  et  de  leurs  divisions  :  ceux-ci,  au  nombre 
de  onze,  ont  été  prélevés  le  i4  mai;  les  plantes  récoltées 
sont  :  le  froment,  l’orge,  les  fèves,  le  colza,  la  luzerne,  le 
lin,  le  seigle,  les  pommes  de  terre  et  les  haricots. 

Ces  plantes,  soumises  à  l’incinération,  contiennent  toutes 
du  sel  en  assez  grande  quantité.  Ce  sel  paraît  se  trouver  à  la 
surface  de  la  plante;  le  lavage  de  celle-ci  avec  l’eau  froide 
suffit,  en  effet,  pour  en  séparer  la  plus  grande  partie;  mais 
il  ne  paraît  pas  possible,  en  raison  de  la  perméabilité  des 
tissus  dans  les  plantes  coupées,  de  l’enlever  en  totalité.  Ce 
sont  les  enveloppes  des  graines  qui  en  contiennent  le  plus  : 
telles  sont  les  cosses  des  fèves  par  rapport  aux  graines 
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qu’elles  renferment.  En  évaporant  ces  eaux  de  lavage,  on 
obtient  un  résidu  salin,  qui,  selon  la  nature  plus  ou  moins 
perméable  de  la  plante,  contient  le  chlorure  de  sodium 
dans  une  proportion  qui  varie  entre  5o  et  85  du  poids  du 
résidu  calciné  ;  ainsi  les  fanes  de  pommes  de  terre,  cédant 
à  l’eau  froide  d’autres  sels,  donnent  un  résidu  qui  ne  ren¬ 
ferme  que  55  pour  ioo  de  sel*,  tandis  qu’une  botte  de  seigle 
du  poids  de  685  grammes,  dont  les  tissus  sont  moins  per¬ 
méables  à  l’eau,  a  fourni  4S%  225  de  salin,  renfermant  lui- 
même  83,4  pour  ioo  de  chlorure  de  sodium. 

J’estime  donc  qu’il  convient,  dans  les  recherches  de  ce 
genre,  de  tenir  grandement  compte  de  la  position  géogra¬ 
phique  de  terrains,  aussi  bien  que  de  leur  nature  chi¬ 
mique.  Je  pense  que  c’est  principalement  à  cette  circon¬ 
stance,  entièrement  négligée  jusqu’à  présent,  qu’il  faut 
attribuer  le  désaccord  que  présentent  mes  analyses  avec 
celles  de  M.  Isidore  Pierre  sur  les  blés  du  Calvados,  de 
M.  Eugène  Marchand  sur  des  plantes  provenant  des  envi¬ 
rons  de  Fécamp,  de  M.  Robert  Kane  sur  les  lins  d’Irlande, 
de  M.  Mulder  sur  les  cendres  du  noyer  de  Hollande,  etc.  Le 
transport  du  sel  à  de  grandes  distances  par  les  vents  et  par 
la  pulvérisation  de  l’eau  de  mer  au  sommet  des  vagues,  ne 
saurait  être  révoqué  en  doute.  Tout  récemment,  M.  Gille- 
bert  d’Hercourt  a  publié  d’intéressantes  observations  sur  la 
présence  du  sel  dans  l’atmosphère  maritime  (*) }  M.  Eug. 
Marchand,  de  Fécamp,  a  décrit  les  effets  produits  par  un 
vent  du  nord-ouest  qui  charriait  des  particules  d’eau  de  mer 
sur  des  feuilles  qui,  sous  cette  influence,  ont  été  complè¬ 
tement  détruites  (9). 

On  peut  même  se  demander  si,  dans  des  localités  si¬ 
tuées  loin  de  la  mer,  l’eau  pluviale,  qui  contient  toujours 
une  petite  quantité  de  sel  marin,  venant  à  séjourner  et  à 


(')  Les  Mondes,  t.  XXI,  p.  565. 

(*)  Cosmos,  18®  année,  t.  V,  p.  567. 
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s’évaporer  à  la  surface  des  végétaux,  n’est  pas  aussi  l’ori¬ 
gine  de  la  petite  quantité  de  chlorure  de  sodium  qu’on 
trouve  quelquefois  dans  leurs  cendres.  C’est  une  question 
à  laquelle  je  ne  suis  pas  en  mesure  de  répondre,  quant  à 
présent. 

Cette  cause  d’erreur  étant  écartée,  je  reste  convaincu, 
sans  pouvoir  le  démontrer  pour  la  plupart  des  récoltes  pro¬ 
venant  des  polders,  que,  de  même  que  pour  les  végétaux 
de  T  intérieur  des  terres,  les  radicelles  de  ces  plantes  dé¬ 
laissent  le  sel  marin  que  le  terrain  renferme  peut-être  en 
quantité  relativement  considérable  5  cette  opinion  est  d’ail¬ 
leurs  confirmée  par  le  résultat  d’une  analyse  sur  laquelle  je 
dois  insister,  en  raison  de  l'importance  que  je  lui  attribue. 

Je  me  suis  proposé  de  rechercher  si  certaines  plantes, 
qui,  en  dehors  des  causes  extérieures  que  j’ai  signalées,  ne 
contiennent  pas  de  soude  quand  elles  sont  cultivées  loin 
de  la  mer,  acquièrent  la  faculté  d’en  emprunter  au  sol  des 
polders  dans  lequel  elles  ont  végété. 

Les  tubercules  de  la  pomme  de  terre  se  prêtent  bien  à 
cette  recherche*,  étant  à  l’abri  du  contact  de  l’air  salé,  ils 
ne  peuvent  emprunter  qu’au  sol  les  éléments  minéraux 
qu’ils  contiennent. 

On  a  soumis  au  traitement,  par  l’eau  de  baryte,  la 
liqueur  provenant  des  cendres  fournies  par  1  kilogramme 
de  pommes  de  terre  provenant  des  polders  de  Bourgneuf. 
Ces  cendres  renfermaient  92  pour  100  de  sels  solubles.  J’ai 
décrit,  dans  un  précédent  travail,  le  procédé  qu’il  convient 
de  suivre  pour  séparer,  sous  forme  d’azotate  cristallisé,  la 
plus  grande  partie  de  la  potasse.  L’eau  mère  qui  accom¬ 
pagne  les  cristaux  de  nitre,  et  dans  laquelle  doit  se  trouver 
toute  la  soude,  a  été  traitée  par  l’acide  sulfurique,  et  le 
résidu  fortement  calciné.  C’était  du  sulfate  de  potasse  en¬ 
tièrement  exempt  de  sulfate  de  soude.  Ce  sel,  dissous  dans 
l’eau,  n’a  donné,  par  l’évaporation  spontanée,  que  des 
prismes  transparents,  sans  aucune  trace  d’efflorescence. 
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De  plus,  j’ai  analysé  ce  sulfate  avec  le  plus  grand  soin. 
Voici  les  résultats  que  j’ai  obtenus  : 

ogr,  5oo  de  ce  sel  ont  donné  ogr,66y  de  sulfate  de 
baryte. 

Or  on  trouve,  par  le  calcul,  que  ogr,  5oo  de  sulfate  de 
potasse  pur  doivent  fournir  ogr,668  de  sulfate  de  baryte. 

Il  me  paraît  donc  démontré  que  ces  pommes  de  terre 
sont  parfaitement  exemptes  de  soude,  aussi  bien  que  celles 
qui  proviennent  de  terrains  situés  à  une  grande  distance 
de  la  mer. 

A  l’appui  de  cette  conclusion,  je  suis  autorisé  à  men¬ 
tionner  une  expérience  que  M.  Debérain  a  faite  récem¬ 
ment  à  l’École  d’Agriculture  de  Grignon  :  des  pommes  de 
terre  cultivées  en  plein  champ,  ont  été  arrosées  avec  des 
dissolutions  de  sulfate,  d’azotate,  de  phosphate  de  soude  et 
de  sel  marin  ;  leurs  cendres  ne  contenaient  pas  de  soude. 

Je  regrette  que  ces  résultats  soient  en  contradiction 
avec  l’opinion  que  M.  Payen  s’est  faite  sur  l’existence  de 
la  soude  dans  ces  tubercules  :  notre  confrère  a  présenté  à 
la  Société  d’agriculture  une  analyse  de  pommes  de  terre 
mères  dans  les  cendres  desquelles  M.  Champion  a  trouvé 
8  pour  ioo  de  soude;  outre  que  cette  recherche  me  paraît 
avoir  été  faite  sur  une  quantité  de  matière  insuffisante, 
ainsi  que  M.  Champion  l’a  lui-mème  reconnu,  je  dois  faire 
observer  que  ce  qu’on  appelle  pommes  de  terre  mères , 
probablement  par  antithèse,  est  un  résidu  ne  contenant 
plus  de  fécule  qu’on  trouve  dans  le  sol  après  la  mort 
du  végétal  :  les  pommes  de  terre  que  j’ai  analysées  n’étaient 
pas  même  malades. 

J’ai  fait  une  étude  du  même  genre  sur  la  graine  de 
colza  provenant  des  mêmes  terrains;  mais  je  n’ai  pas  pu 
débarrasser  celle-ci  par  le  lavage  du  sel  dont  elle  était 
imprégnée.  Comme  les  agriculteurs  s’accordent  à  consi¬ 
dérer  les  terrains  ou  les  engrais  salés  comme  étant  très- 
favorables  à  la  culture  de  cette  plante,  j’ai  cherché  atlen- 


(  4*7  ) 

ti  veinent  la  soucie  dans  de  la  graine  de  colza  venant  de 
la  maison  Vilmorin.  En  employant  le  même  procédé, 
je  suis  arrivé  au  même  résultat  négatif  que  pour  la 
pomme  de  terre.  L’analyse  du  sulfate  a  donné,  en  effet, 
ogr,334  de  sulfate  de  baryte  pour  ogr,:>5o  de  matière 
employée,  c’est-à-dire  de  sulfate  de  potasse  j  le  calcul  donne 
exactement  le  même  nombre.  Je  dois  donc  admettre  que  la 
graine  de  colza  est  parfaitement  exempte  de  sel  de  soude. 

En  résumé,  les  faits  que  je  viens  d’exposer  et  ceux  que 
j’ai  publiés  antérieurement  ont  pour  objet  d’établir  que 
dans  les  végétaux  la  soude  ou  plutôt  le  sel  marin  peut  se 
rencontrer  sous  plusieurs  états  distincts  : 

i°  Quelques  plantes  l’empruntent  au  sol  par  leurs  ra¬ 
diée]!  es 5  le  chlorure  de  sodium  pénètre  leurs  tissus  et  fait 
partie  des  matières  minérales  que  fournit  leur  incinéra¬ 
tion.  Beaucoup  d’autres  d en  renferment,  pas. 

2°  Dans  un  certain  nombre  de  végétaux  marins,  la  soude 
existe,  sous  forme  d’eau  salée,  dans  les  sucs  séveux  qui 
remplissent  les  tissus,  ordinairement  très-volumineux,  de 
ces  plantes. 

3°  Enfin,  pour  toutes  les  plantes  qui  végètent  dans  une 
atmosphère  salée,  le  chlorure  de  sodium  se  rencontre  et  se 
concentre  à  la  surface  de  ces  plantes-,  sa  présence  dans  leurs 
cendres  n’implique,  en  aucune  façon,  qu’il  ait  été  em¬ 
prunté  au  sol  par  leurs  radicelles  et  qu’il  ait  été  utile  au  dé¬ 
veloppement  de  ces  végétaux. 


SUR  LA  NATURE  DU  SOL  DES  POLDERS  DE  LA  VENDÉE 

(4e  Mémoire). 

En  poursuivant  les  recherches  que  j’ai  entreprises  de¬ 
puis  plusieurs  années  sur  la  répartition  des  alcalis  dans  les 
végétaux,  j’ai  été  conduit  à  examiner  les  terrains  situés 
sur  les  bords  de  la  mer,  dans  le  département  de  la  Vendée, 
qui  m’ont  fourni  les  plantes  ayant  servi  aux  études  dont 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4  e  série,  t.  XXIII.  (  Août  1871.)  27 
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j'ai  entretenu  l'Académie  dans  sa  séance  du  20  décembre 
1869. 

Ce  dernier  travail  avait  pour  objet  principal  3a  recher¬ 
che  des  sels  de  soude  ou  plutôt  du  sel  marin  dans  les  pro¬ 
duits  de  l’incinération  de  ces  plantes  5  j’ai  montré  qu’en 
effet  ces  produits  renferment  une  assez  grande  quantité  de 
chlorure  de  sodium,  que  les  vents  et  la  poussière  des  va¬ 
gues  déposent  à  la  surface  des  végétaux  soumis  à  leur  in¬ 
fluence  ;  mais  la  présence  du  sel  dans  ces  cendres  n’impli¬ 
que  en  aucune  façon  cjue  celui-ci  ait  été  emprunté  au  sol 
par  les  radicelles  de  ces  memes  plantes  :  j’ai  établi,  par 
des  analyses  faites  avec  les  plus  grands  soins,  que  les  tuber¬ 
cules  de  pommes  de  terre  venues  dans  ces  terrains  sont  abso¬ 
lument  exempts  de  produits  sodiques,  par  cela  même  que 
leur  mode  de  végétation  les  abrite  du  contact  de  l’air  salé. 

Cette  étude  était  le  complément  de  recherches  antérieu¬ 
res  dans  lesquelles  j’ai  montré  que,  contrairement  aux 
idées  reçues  et  à  l’opinion  des  agronomes  les  plus  autori¬ 
sés,  la  plupart  des  végétaux  cultivés  délaissent  les  sels  de 
soude,  tandis  qu’ils  empruntent  au  sol  Y  alcali  végétal ,  la 
potasse,  qu’ils  y  rencontrent  sous  diverses  formes.  Dans 
mon  opinion,  le  remplacement  de  la  potasse  par  la  soude 
et  la  présence  simultanée  des  deux  alcalis  qu’ 011  supposai!, 
d’après  des  analyses  nombreuses,  exister  dans  les  végétaux 
sont,  le  plus  souvent,  la  conséquence  d’un  mode  de  dosage 
défectueux,  qui  a  pour  résultat  d’attribuer  aux  produits 
analysés  une  quantité  de  soude  d’autant  plus  considérable 
que  l’analyse  est  elle-même  plus  mal  exécutée.  Souvent 
même  eet  alcali  n’est  dosé  que  par  différence,  de  sorte  que 
toutes  les  pertes  dans  la  détermination  des  autres  éléments 
comptent  pour  de  la  soude,  alors  même  que  la  présence 
de  cette  substance  n’a  pas  été  établie  par  des  essais  préa¬ 
lables  (1). (*) 


(*)  D’après  des  observations  qui  m’ont  été  adressées  par  M.  le  docteur 
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Aucune  expérience  n’étant  venue  contredire  ces  résul¬ 
tats  qui  ont  déjà  quatre  années  de  date,  j’ai  peut-être  le 
droit  de  les  considérer  comme  acquis  à  la  science  f1] .  Ce¬ 
pendant  je  demande  à  l’Académie  la  permission  de  lui 
soumettre  une  dernière  expérience  ayant  pour  objet  de 
constater  une  fois  de  plus  que,  dans  une  terre  contenant, 
comme  toutes  les  terres  cultivées,  du  sel  marin,  celui-ci 
est  délaissé  par  certaines  plantes,  tandis  qu’il  est  absorbé 
par  d’autres  :  une  betterave  venue  dans  un  carré  de  panais 
a  été  soumise  à  l’incinération,  ainsi  que  les  panais  qui  se 
trouvaient  les  plus  proches  d’elle,  à  une  distance  de  quel¬ 
ques  centimètres  seulement.  Ensuivant  la  marche  que  j’ai 


Sacc,  de  Neuchâtel  (Suisse),  il  y  aurait  lieu  de  faire  des  réserves  pour  les 
plantes  venues  dans  le  terrain  néocomien,  lequel,  d’après  M.  Sacc,  est  riche 
en  carbonate  de  soude  et  très-pauvre  en  sels  de  potasse. 

(*)  Je  ne  dois  pas  néanmoins  passer  sous  silence  les  critiques  qui  m’ont 
été  adressées,  à  plusieurs  reprises,  par  M.  Payen.  L’argumentation  de  notre 
très-regretté  confrère  avait  pour  objet  d’établir  que  diverses  analyses  de 
plantes  faisaient  mention  de  la  soude  contenue  dans  les  produits  de  leur 
incinération.  Ce  point  ne  saurait  être  contesté,  puisque  le  but  de  mon  travail 
a  été  d’établir:  i°  que  plusieurs  de  ces  analyses  ne  sont  pas  exactes;  2°  qu’on 
a  quelquefois  confondu  le  sel  déposé  mécaniquement  à  la  surface  des  plantes 
avec  celui  qu’elles  peuvent  emprunter  au  terrain  par  leurs  radicelles.  J’ajoute 
que  parmi  les  plantes  mentionnées  par  M.  Payen,  il  s’en  trouve  qui,  d’après 
mes  propres  expériences,  contiennent  réellement  du  sel,  comme  la  bette¬ 
rave  et  divers  végétaux  appartenant  à  la  famille  des  Atriplicées. 

Néanmoins  je  reconnais  qu’une  des  objections  de  M.  Payen  est  fondée; 
dans  un  Mémoire  publié  antérieurement,  je  disais  :  «  La  plupart  des  plantes 
cultivées  fournissent  des  cendres  exemptes  de  sels  de  soude,  attendu  que 
les  terrains  dans  lesquels  elles  se  sont  développées  en  sont  eux-mêmes 
exempts.  »  C’est  «  à  peu  près  exempts  »  qu’il  eût  fallu  dire,  ainsi  que  cela 
ressort  clairement,  d’ailleurs,  de  la  discussion  à  laquelle  je  me  suis  livré  sur- 
la  présence  nécessaire  du  sel  marin  dans  tous  les  terrains,  ce  sel  ayant  pour 
origine  l’eau  pluviale,  les  engrais  et  les  roches  à  base  de  soude  décomposées 
par  les  agents  atmosphériques. 

N’étant  pas  parvenu  à  établir  la  présence  de  la  soude  dans  les  plantes  qui, 
d’après  mes  expériences,  n’en  contiennent  pas,  M.  Payen  a  eu  recours  à 
l’analyse  spectrale  :  à  mon  sens,  celle-ci,  en  raison  même  de  son  extrême 
sensibilité,  n’a  rien  à  faire,  quant  à  présent  du  moins,  dans  les  questions 
de  chimie  agricole. 
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indiquée  (*),  il  m’a  été  facile  de  constater  la  présence  des 
sels  de  soude  dans  la  betterave,  qui  est,  comme  on  sait, 
une  plante  salifère,  tandis  que  les  panais,  feuilles  et  raci¬ 
nes,  n’en  contenaient  pas. 

Je  reprends  maintenant  la  suite  de  mon  dernier  travail, 
dans  lequel  j’ai  cherché  à  établir  que  les  sels  de  soude 
qu’on  rencontre  dans  les  plantes  cultivées  sur  les  bords  de 
la  mer  ont  pour  origine  le  sel  qui  se  dépose  à  la  surface 
cle  ces  végétaux 5  j’avais  entrepris,  dès  cette  époque,  l’ana¬ 
lyse  des  terrains  qui  m’avaient  fourni  ces  plantes  5  les 
événements  que  nous  venons  de  traverser  ont  interrompu 
cette  étude,  que  j’ai  complétée  et  que  je  viens  soumettre 
aujourd'hui  à  l’Académie. 

J’ai  dit  que  ces  plantes  venaient  des  polders  ou  lais  de 
mer  situés  dans  la  baie  de  Bourgneuf  (Vendée),  près  de 
File  de  Noirmoutiers,  et  non  loin  de  l’embouchure  de  la 
Loire.  La  mise  en  culture  de  ces  terres  conquises  sur  l’o¬ 
céan  a  donné  lieu  à  une  importante  exploitation  agricole, 
commencée  il  y  a  vingt  ans  environ  par  M.  Hervé  Man- 
gon,  et  très-habilement  dirigée  depuis  1 8 5 5  par  M.  Le 
Cler,  ingénieur  civil.  Depuis  cette  époque,  cinq  polders, 
représentant  une  surface  de  700  hectares  environ  et  un  dé¬ 
veloppement  de  digues  de  plus  de  18  kilomètres,  ont  été 
créés  et  mis  en  culture. 

M.  Le  Cler  avait  bien  voulu  m’envover  un  échantillon 

*/ 

du  sol  provenant  de  chacune  des  pièces  de  terre  qui  avaient 
fourni  les  plantes  que  j’ai  étudiées.  Ces  terres  ne  reçoivent 
généralement  pas  d’engrais  :  celles  qui  sont  désignées  sous 
les  noms  de  polders  des  Champs,  du  Dain  et  de  la  Coupe- 
lasse  n’en  ont  pas  reçu  depuis  leur  enclôture,  déjà  an¬ 
cienne,  et  dont  la  date  est  inscrite  sur  le  tableau  ci-après  5 
formées  des  dépôts  qui  s’accumulent  dans  la  baie  de  Bour¬ 
gneuf,  ces  alluvions  sont  d’une  grande  fertilité  et  peuvent 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4®  série,  t.  XII,  p.  735. 
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être  cultivés  sans  engrais  pendant  de  longues  années  :  le 
curage  des  fossés  procure  seulement  un  léger  amendement. 
Le  polder  dit  de  Barbâtre ,  situé  dans  bile  de  Noirmoutiers, 
dont  le  sol  est  trop  sablonneux,  est  le  seul  qui  reçoive  an¬ 
nuellement,  par  hectare,  environ  20000  kilogrammes  de 
goémons,  recueillis  sur  la  côte. 

Les  polders  ne  sont  séparés  de  la  mer  que  par  des  di¬ 
gues  de  4  à  5  mètres  de  hauteur.  Avant  leur  endiguement, 
ils  étaient  couverts  d’eau  à  chaque  marée  haute  *,  une  fois 
endigués,  ils  sont  desséchés  et  dessalés  par  un  système  de 
drainage  à  ciel  ouvert,  qui  consiste  en  un  réseau  de  fossés 
avec  pentes  convenables  pour  l’écoulement  des  eaux  plu¬ 
viales.  On  verra,  par  l’examen  du  tableau  ci-après,  com¬ 
bien  ces  moyens  de  drainage  sont  efficaces. 

En  dehors  des  terrains  cultivés,  le  pays  renferme  de 
nombreux  marais  salants. 

Pendant  les  premières  années  de  mise  en  culture,  les 
récoltes  sont  misérables  -,  elles  vont  en  s’améliorant  au  fur 
et  à  mesure  du  dessalage  des  terres. 

Sauf  pour  le  sel  marin,  dont  la  détermination  a  été  exé¬ 
cutée  avec  précision,  l’examen  de  ces  terres  a  été  fait  par  un 
procédé  d’analyse  sommaire  que  je  décrirai  brièvement. 

Chaque  échantillon  de  terre,  réduit  en  poudre  et  tamisé, 
est  desséché  à  110  degrés,  pour  la  détermination  de  l’eau 
qu’il  contient.  Le  résidu  sec  est  calciné  au  rouge  naissant, 
mouillé  ensuite  avec  du  carbonate  d’ammoniaque  (afin  de 
rétablira  l’état  de  carbonate  la  chaux  et  la  magnésie  qui 
peuvent  s’y  trouver  à  l’état  caustique),  puis  chauffé  de 
nouveau  à  la  température  de  3oo  degrés;  ia  balance  donne, 
par  la  perte  de  poids,  la  proportion  des  matières  organiques 
que  ces  terres  renferment. 

Les  carbonates  terreux  sont  dosés  sur  un  autre  échantil¬ 
lon.  qui  donne,  par  différence,  le  poids  de  l’acide  carbo¬ 
nique  qu’ils  contiennent,  au  moyen  de  l’un  des  petits  ap¬ 
pareils  qui  sont  en  usage  pour  cette  opération. 
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Les  produits  solubles  sont  déterminés  en  soumettant  au 
lavage  à  l’eau  chaude  ioo  grammes  de  terre.  La  liqueur 
fournie  par  ce  lavage  est  évaporée  à  feu  nu,  puis  au  bain- 
marie  5  elle  laisse  un  résidu  brun  qu’on  dessèche  à  1 10  de¬ 
grés  et  qu’on  pèse  dans  la  capsule  de  porcelaine  ayant 
servi  à  cette  évaporation. 

Les  matières  minérales  et  les  matières  organiques  solu¬ 
bles  dans  l’eau,  ainsi  dosées,  sont  soumises  à  une  légère 
incinération  qui  détruit  ces  dernières;  une  nouvelle  pesée 
en  donne  le  poids  par  différence  et  directement  celui  des 
matières  minérales. 

Enfin  le  résidu  calciné  est  repris  par  l’eau  faiblement 
acidulée  par  l’acide  azotique;  la  nouvelle  dissolution  qui 
renferme  le  sel  marin,  les  autres  chlorures,  des  sels  de 
chaux  et  de  magnésie,  etc.,  est  soigneusement  analysée, 
au  point  de  vue  de  la  détermination  du  chlore,  au  moyen 
d’une  dissolution  titrée  renfermant  ogr,  oo5  d’argent  par 
centimètre  cube;  en  prenant  la  précaution  de  dépasser 
légèrement  la  quantité  d’azotate  d’argent  qui  amène  la 
précipitation  complète  des  chlorures,  et  en  terminant  le 
dosage  avec  la  dissolution  décime  de  sel  marin  dont  chaque 
centimètre  cube  précipite  ogr,ooi  d’argent,  on  arrive  à 
déterminer  avec  sûreté  le  chlore  contenu,  sous  forme  de 
chlorure,  dans  une  liqueur  très-diîuée. 

Ces  divers  éléments  étant  connus,  on  a,  par  différence, 
la  proportion  de  sable,  d’argile,  d’oxyde  de  fer,  etc.,  qui 
constituent  la  masse  principale  de  ces  terres. 

Le  tableau  qui  suit  représente  la  composition  des  onze 
échantillons  que  j’ai  examinés,  avec  leur  désignation,  le 
numéro  de  la  pièce  de  terre  et  la  date  de  leur  mise  en  cul¬ 
ture. 
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En  jetant  les  yeux  sur  ce  tableau,  on  voit  avec  surprise 
combien  est  petite  la  quantité  de  chlorure  de  sodium  que 
ces  terres  renferment  :  elle  varie  en  effet,  entre  60  et 
600  milligrammes  par  kilogramme  de  terre,  soit  6  à  60  cent 
millièmes.  En  réalité,  elle  est  encore  plus  petite  $  car, 
d’une  part,  on  a  admis  que  tout  le  chlore  appartient  au  sel 
marin,  tandis  que  celui-ci  peut  être  mélangé  avec  d’autres 
chlorures;  d’autre  part,  on  n’a  pas  tenu  compte  des  gra¬ 
viers  et  des  racines  séparés  par  le  tamisage  de  la  terre. 

En  comparant  ces  analyses  à  celles  qui  ont  été  exécutées 
sur  ces  mêmes  terres,  en  i863  par  M.  Hervé  Mangon,  à 
l’Ecole  des  Ponts  et  Chaussées,  on  constate  que  le  dessalage 
des  polders  s’est  fait  avec  une  assez  grande  rapidité;  ainsi 
le  polder  du  Dain,  endigué  en  1862,  contenait,  il  y  a  huit 
ans,  1,76  de  sel  marin  pour  ioo  de  terre;  celui  de  la  Cou- 
pelasse,  6,5;  d’autres,  plus  anciens,  ne  renfermaient  déjà 
que  de  faibles  quantités  de  sel  qui  n’ont  pas  été  dosées. 

On  sait  depuis  longtemps  que  les  lais  de  mer  de  l’ouest 
et  du  nord  de  la  France  ne  sont  cultivés  avec  profit  qu’au- 
tant  qu’ils  sont  dépouillés  de  la  plus  grande  partie  du  sel 
qu’ils  renfermaient  à  l’origine;  mais  il  était  permis  de 
douter  que. ce  lavage  dût  être  aussi  complet;  ces  terrains, en 
effet,  une  fois  mis  en  culture,  ne  renferment  pas  plus  de  sel 
que  ceux  qui  sont  situés  à  de  grandes  distances  de  la  mer. 

Comme  terme  de  comparaison,  j’ai  soumis  à  l’analyse, 
en  suivant  les  mêmes  procédés,  un  échantillon  de  terre  des 
environs  de  Paris,  d’une  fertilité  ordinaire  qu’on  entretient 


avec  du  fumier  d’étable. 

Voici  sa  composition  : 

Eau .  12,3 

Argile,  sable,  oxyde  de  fer,  etc .  63 , 1 

Carbonates  terreux .  21,1 

Matières  organiques  insolubles .  3,3 

»  et  sels  minéraux  solubles.  .  .  0,2 


100,0 

08r,024 


Chlorure  de  sodium 
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Soit  240  milligrammes  par  kilogramme  de  terre,  c’est-à- 
dire  une  quantité  plus  considérable  que  dans  plusieurs  des 
échantillons  des  polders  de  la  Vendée. 

Il  est  d’ailleurs  inutile  de  faire  observer  que  cette  pro¬ 
portion  de  sel,  en  ce  qui  concerne  les  lais  de  mer,  doit 
nécessairement  présenter  de  grandes  variations  pour  le 
même  terrain;  les  échantillons  des  terres  dont  j’ai  donné 
l’analyse  avaient  été  prélevés  au  mois  de  mai,  après  les 
pluies  abondantes  de  l’hiver  et  du  printemps;  les  plantes 
qui  en  provenaient,  dont  la  surface  était  incrustée  de 
quantités  de  sel  relativement  beaucoup  plus  considérables, 
avaient  été  récoltées  à  la  fin  du  mois  de  juillet. 

11  m’a  paru  intéressant  de  rechercher  quelle  est  la  quan¬ 
tité  de  potasse  que  renferment  ces  polders,  tant  sous  forme 
de  sels  solubles,  à  l’état  libre  et  dans  les  détritus  d’origine 
organique,  qu’à  l’état  de  roches  sableuses  à  base  de  potasse. 
A  cet  effet,  011  a  opéré,  pour  le  dosage  des  composés  so¬ 
lubles,  sur  les  liqueurs  réunies  provenant  du  lavage  de 
5o  grammes  de  chacun  des  onze  échantillons  de  terre;  ce 
résidu  pesait  ogr,46o;  il  renfermait  0,027  de  chlorure  de 
potassium,  soit  0,049  par  kilogramme  de  terre.  Les  mêmes 
terres  préalablement  calcinées,  en  contenaient  beaucoup 
plus;  soit  par  kilogramme  o§r,3n. 

Enfin,  pour  doser  la  potasse  engagée  sous  forme  décom¬ 
posés  insolubles  dans  les  débris  de  roches  qui  forment  ces 
alluvions,  on  a  attaqué  par  le  carbonate  de  baryte  ou  par 
le  carbonate  de  soude  la  terre  préalablement  calcinée,  en 
suivant  les  procédés  en  usage  pour  l’analyse  des  produits 
vitreux.  La  quantité  de  potasse  trouvée  est  considérable  ; 
elle  varie  entre  1,8  et  3  pour  100  de  terre  :  elle  explique 
la  fertilité  de  cette  terre,  pour  le  présent  comme  pour 
un  avenir  plus  ou  moins  éloigné;  elle  rend  compte,  en 
même  temps,  de  son  origine  géologique. 

Les  faits  que  j’ai  observés  relativement  à  l’existence 
d’une  très-petite  quantité  de  sel  marin  dans  les  terrains 
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des  polders  de  la  Vendée  s’accordent,  d’ ailleurs,  parfaite¬ 
ment  avec  ceux  qui  sont  consignés  par  M.  Barrai,  dans 
l’importante  étude  qu’il  a  faite  des  moëres  du  Nord,  aux 
environs  de  Dunkerque  et  sur  les  confins  de  la  Belgique. 
Après  le  dessèchement  de  ces  vastes  terrains  conquis  sur  la 
mer,  les  récoltes  n’ont  pas  cessé  d’ètre  mauvaises  pendant 
une  quinzaine  d’années;  elles  ne  sont  devenues  bonnes 
qu’après  que  Beau  salée  a  été  complètement  enlevée  par 
les  moulins.  Chaque  fois  que  les  moëres  ont  été  inondées 
par  des  eaux  salées,  ainsi  que  cela  est  arrivé  quatre  fois 
eu  deux  siècles  par  des  faits  de  guerre  ou  de  mauvaise  ges¬ 
tion,  la  mise  en  culture  ne  s’est  rétablie  qu’après  un  long 
intervalle,  tandis  que  la  végétation  reprend  immédiate¬ 
ment  après  les  inondations  par  les  eaux  douces.  Il  y  a  là, 
par  conséquent,  une  expérience  séculaire  faite  sur  une  très- 
grande  échelle,  puisque  les  moëres  françaises  et  belges  ont 
une  superficie  de  2278  hectares. 

Cependant,  comme  pour  la  plupart  des  faits  agricoles, 
il  ne  faut  pas  trop  se  hâter  de  généraliser  ces  indications  : 
elles  concernent  les  terrains  dits  salés  de  l’ouest  et  du  nord 
de  la  France;  mais  il  en  est  autrement  de  ceux  du  midi, 
dont  la  fertilité  se  maintient  en  présence  d’une  quantité  de 
sel  marin  beaucoup  plus  considérable.  Dans  la  Camargue, 
d’après  M.  Paul  de  Gasparin,  les  terres  labourables  sont 
extrêmement  chargées  de  sel;  elles  blanchissent  quand  le 
temps  est  sec,  par  suite  de  la  formation  de  cristaux  de 
chlorure  de  sodium.  La  sortie  du  blé  n’est  assurée  qu’en 
maintenant  la  terre  dans  un  état  constant  de  fraîcheur  à  la 
surface,  au  moyen  d’une  couverture  de  litières. 

Il  est  possible  que,  sous  rinfluence  d’une  température 
plus  élevée,  et  probablement  aussi  en  raison  de  l’existence 
ou  de  l’addition  de  matières  fertilisantes  plus  abondantes, 
les  effets  dus  à  la  présence  du  chlorure  de  sodium  soient 
neutralisés  ou  amoindris.  Cette  opinion  se  trouverait  d’ail¬ 
leurs  en  harmonie  avec  celle  qui  est  énoncée  par  Thaër 
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dans  ses  Principes  raisonnés  ci  A  griculuture  (traduction 
de  Crud,  1812)  : 

«  Lorsqu’on  applique  cette  substance  (le  sel  commun) 
au  sol  en  trop  grande  quantité,  la  végétation  en  est  com¬ 
plètement  arrêtée;  mais  lorsque  le  sel  a  été  lavé  par  les 
pluies  et  que  peut-être  il  a  été  en  partie  décomposé  par 
l’humus,  il  donne  pendant  les  années  suivantes  beaucoup 
de  force  à  la  végétation.  Lorsqu’on  en  épand  une  petite 
quantité  sur  un  terrain  riche,  il  produit  un  effet  très-sen¬ 
sible,  mais  de  courte  durée;  en  revanche,  cet  effet  est  ab¬ 
solument  nul,  lorsque  cette  petite  quantité  a  été  étendue 
sur  un  terrain  appauvri...  Au  reste,  même  sur  le  rivage  de 
la  mer,  le  sel  est  promptement  entraîné  hors  du  sol;  en 
effet,  lorsqu’on  fait  l’analyse  des  terrains  de  ce  genre,  on 
y  trouve  à  peine  quelques  vestiges  de  cette  substance.  » 

On  peut  faire  à  l’affirmation  de  Tliaër  concernant  les 
bons  effets  du  sel  sur  les  terrains  riches  cette  objection, 
qu’il  est  bien  difficile  de  dégager  la  part  qui  appartientà  cette 
substance  d’avec  celle  qui  revient  tant  aux  influences  atmo¬ 
sphériques  qu’aux  matières  fertilisantes  dont  le  terrain 
est  déjà  pourvu  :  toutes  les  expériences  faites  sur  les  effets 
du  sel  sur  la  végétation  laissent  ce  côté  de  la  question  en¬ 
tièrement  dans  le  vague. 

Je  n’ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  cette  étude  des 
terres  des  polders  laisse  bien  peu  de  doute  sur  la  faculté 
qu’auraient  les  plantes  venuesdansces  terrains  d’ydélaisser 
le  sel  marin,  de  même  que  les  plantes  qui  végètent  dans  l’in¬ 
térieur  des  terres.  Je  ne  parle  pas,  bien  entendu,  des  plantes 
marines,  comme  les  salsolées,  la  betterave,  etc.  Il  y  a  tout 
lieu  d’admettre  que,  dans  l’un  comme  dans  l’autre  cas,  les 
mêmes  plantes  empruntent  au  sol  les  mêmes  éléments.  Je 
suis  loin  néanmoins  de  contester  que,  dans  des  cas  fort  li¬ 
mités,  le  sel  puisse  produire  sur  certaines  récoltes  un  effet 
avantageux.  Ces  bons  résultats  trouveraient  peut-être  leur 
explication  dans  un  fait  qui,  je  crois,  n’a  pas  encore  été 
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signalé,  au  moins  en  ce  qui  concerne  son  application  à 
l’agriculture  ;  c’est  la  propriété  que  possèdent  les  chlorures 
en  général  et  notamment  le  chlorure  de  sodium,  de  dis¬ 
soudre  des  quantités  très-sensibles  de  phosphate  de  chaux. 
Je  pense  être  agréable  aux  partisans,  encore  nombreux,  de 
l’emploi  du  sel  comme  amendement,  en  appelant  leur 
attention  sur  ce  point,  qui  mérite  également  d’être  pris  en 
considération  par  les  géologues,  en  raison  de  la  présence 
constante  du  chlore  dans  l’apatile  et  dans  les  phosphorites 
des  terrains  stratifiés.  C’est  peut-être  à  celte  action  dissol¬ 
vante  qu’il  faut  rattacher  l’influence  heureuse  qu’on  attri¬ 
bue  au  sel  sur  les  récoltes  des  terrains  déjà  pourvus  de  ma¬ 
tières  fertilisantes;  cette  propriété  expliquerait  l’habitude 
qu’ont  les  fermiers  anglais  d’ajouter  une  certaine  dose  de 
sel  au  guano  qu’ils  consomment  en  si- grande  quantité: 
s’il  est  vrai,  comme  on  l’assure,  que  le  sel  favorise  le  dé¬ 
veloppement  des  plantes  oléagineuses,  notamment  du  colza, 
son  intervention  serait  justifiée  parle  transport  des  phos¬ 
phates  terreux  que  ces  graines  contiennent  en  abondance, 
bien  qu  elles  ne  renferment  pas  de  sels  de  soude. 

Néanmoins,  tout  en  tenant  compte  de  ces  faits,  j’estime 
qu’il  convient  de  renoncer  aux  exagérations  dans  lesquelles 
on  est  tombé  sur  l’utilité  du  sel  pour  la  culture  de  la  terre. 
Ces  exagérations  sont  d’origine  moderne.  Or,  même  en 
agriculture,  il  ne  faut  pas  dédaigner  l’opinion  des  anciens  : 
tous  s’accordent  à  signaler  les  mauvais  effets  de  cette  subs¬ 
tance. 

Sans  remonter  beaucoup  au  delà  de  1ère  chrétienne, 
Virgile,  dans  ses  Géorgiques  (liv.  II,  vers  228),  dit  «  que 
»  les  moissons  viennent  mal  dans  les  terres  salées  ;  qu’on 
))  ne  peut  même  corriger  leur  mauvaise  qualité  par  la 
))  culture;  la  vigne  et  les  arbres  y  dégénèrent  égale- 
»  ment,  etc.  »  Il  donne  même  le  moyen,  un  peu  primitif, 
il  est  vrai,  de  faire  l’essai  des  terres  salées.  Pline,  tout  en  re¬ 
commandant  de  donner  du  sel  au  bétail,  n’en  affirme  pas 
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moins  qu’il  rend  la  terre  stérile.  Au  xvt'  siècle,  Olivier  de 
Serres,  dans  son  Théâtre  d’ A  g  ri culture ,  ne  parle  aussi  du 
sel  que  pour  les  hestes  de  labour. 

Ce  n’est  qu’au  commencement  de  ce  siècle  qu’on  a  pré¬ 
conisé  pour  la  première  fois  les  bons  effets  du  sel  comme 
amendement.  Des  causes  multiples  ont  concouru  à  persua¬ 
der  aux  agriculteurs  que  ce  produit  à  bon  marché  contri¬ 
buerait  puissamment  à  l’amélioration  de  leurs  terres  :  le 
souvenir  de  l’ancienne  gabelle  5  les  influences  locales  in¬ 
téressées  à  la  vente  du  sel  à  bas  prix  5  la  demande  inces¬ 
sante,  au  nom  des  besoins  et  des  progrès  de  l’agriculture, 
de  la  suppression  de  l’impôt  du  sel,  demande  qui  est 
devenue  un  moyen  d’opposition  contre  le  Gouvernement, 
quel  qu’il  soit*,  des  essais  plus  ou  moins  bien  dirigés  dans 
le  but  d’affirmer  son  efficacité  comme  amendement  5  l’exis¬ 
tence  prérendue  de  composés  sodiques  dans  les  plantes  cul¬ 
tivées  5  enfin,  les  idées  de  substitution  de  substances  équi¬ 
valentes  empruntées  au  sol  par  les  végétaux  :  telles  sont  les 
causes  principales  qui  ont  donné  au  sel  une  importance 
agricole  que  les  anciens  lui  déniaient  absolument.  Parmi 
ces  causes,  les  unes  11e  sont  pas  étrangères  à  la  politique,  et 
leur  discussion  serait  déplacée  dans  cette  enceinte  5  je 
demande  néanmoins  la  permission  de  faire  remarquer 
que,  si  la  culture  des  terres  est  désintéressée  dans  la 
question  du  sel,  l’impôt  sur  cette  substance,  malgré  son 
impopularité,  est  peut-être  encore  l’un  des  impôts  les 
moins  vexatoires  et  les  moins  lourds  à  supporter.  Quant 
aux  autres  causes,  elles  sont  du  domaine  de  la  science,  et, 
sous  ce  rapport,  j’ai  lieu  d’espérer  que,  si  les  expériences 
qui  font  l’objet  de.  ces  études  ne  sont  pas  infirmées,  elles 
contribueront  à  réduire  à  sa  juste  valeur  la  part  qu’on  at¬ 
tribue  au  sel  dans  la  production  et  dans  l’amélioration  des 
récoltes. 
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SUR  LE  SILICIOILOROFORME 
ET  SLR  LES  COMPOSÉS  QUI  EN  DÉRIVENT; 

Par  MM.  C.  FRIEDEL  kt  A.  LADENBURG. 


Deux  Mémoires  antérieurs,  publiés  par  l’un  de  nous, 
en  commun  avec  M.  J.-M.  Crafts,  ont  eu  pour  objet  l’é¬ 
tude  des  combinaisons  éthérées  et  hydrocarbonées  du  sili¬ 
cium  (*).  Il  résulte  de  cette  étude  que  tous  ces  composés, 
ceux  anciennement  connus  et  ceux  nouvellement  décou¬ 
verts,  voient  également  leur  constitution  interprétée  de  la 
manière  la  plus  simple  et  la  plus  logique,  en  admettant  que 
le  silicium  est  tétratomique,  comme  le  carbone.  D’autres 
analogies  encore,  mises  en  évidence  particulièrement  dans 
le  deuxième  Mémoire,  conduisent  à  rapprocher  ces  deux 
éléments. 

Néanmoins,  un  certain  nombre  de  combinaisons  du  si¬ 
licium  semblaient  échapper  à  cette  loi.  Il  fallait  donc  les 
étudier  de  près  pour  voir  si  leur  composition  s’accordait, 
oui  ou  non,  avec  l’hypothèse  que  nous  venons  d’ énoncer. 
Tel  est  le  but  du  présent  travail. 

Silicichloro forme. —  En  1 8 5 y ,  MM.  Buff  et  Wôhler 
ont  obtenu,  en  chauffant  du  silicium  dans  un  courant  d’a¬ 
cide  chlorhydrique  sec,  une  combinaison  à  laquelle  ils  ont 
attribué  la  formule  Si2  Cl3 -b  2  H  Cl  (Si  =  21)  (2). 

Quelque  temps  après,  M.  Wôhler  crut  devoir  doubler 
la  précédente  formule,  pour  faire  mieux  ressortir  l’analo¬ 
gie  qu’il  pensait  exister  entre  cette  combinaison  et  le  leu- 
cone ,  produit  provenant  de  l’action  de  l’acide  chlorhydri¬ 
que,  puis  de  la  lumière  sur  le  siiiciure  de  calcium  (3). 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4e  série,  t.  IX,  p.  j,  et  t.  XIX, 
p.  33/|. 

(  J)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie ,  t.  CIV,  p.  g4- 

(*)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie ,  t.  CXXVII,  p. 
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Il  assigna  au  chlorure  la  formule  Si6  C110H4  (Si  =  i4)  et 
au  composé  qui  prend  naissance  par  l’action  de  celui-ci  sur 
l’eauglacée  la  formule  correspondante  Si6O10EP.  Il  exprima 
en  même  temps  l’opinion  que  ce  dernier  composé  était 
identique  avec  le  leucone. 

Néanmoins,  M.  Wôhler  ne  pensait  pas  avoir  obtenu  ces 
combinaisons  dans  un  état  complet  de  pureté,  et  considérait 
la  question  de  leur  véritable  composition  comme  restant 
encore  ouverte.  Il  termine  son  Mémoire  par  les  paroles 
suivantes  :  «  L’existence  et  l’individualité  de  toutes  ces 
combinaisons  sont  bien  démontrées  ;  mais  il  reste  des  doutes 
sur  leur  véritable  composition,  et  de  nouvelles  recherches 
sont  nécessaires  pour  établir  celle-ci.  Le  manque  de  temps 
m’oblige  d’abandonner  ce  travail  à  d’autres,  qui  seront 
peut-être  plus  heureux  dans  la  recherche  de  méthodes  de 
purification  de  ces  corps  que  je  ne  l’ai  été,  malgré  tous 
mes  efforts.  » 

En  effet,  on  ne  peut  s’empêcher,  à  la  simple  lecture  des 
Mémoires  cités^  d’éprouver  quelques  doutes  sur  l’exacti¬ 
tude  des  formules  acceptées.  Le  chlorure  nouveau  bout  «à 
4^  degrés  et  le  chlorure  de  silicium  à  59  degrés.  Or  en  gé¬ 
néral,  011  voit  le  point  d’ébullition  s’élever,  en  même  temps 
que  la  molécule  se  complique 5  ici,  tout  au  contraire,  le 
composé  Si6Cl10H4  aurait  eu  son  point  d’ébullition  situé 
20  degrés  au-dessous  de  celui  du  chlorure  de  silicium  Si2  CP. 
D’ailleurs,  rien  dans  les  expériences  indiquées  ne  pouvait 
indiquer  le  poids  moléculaire  du  composé  ;  la  densité  de  sa 
vapeur  11’avait  pas  été  déterminée. 

Nous  avions  donc  le  droit  de  chercher  une  interprétation 
plus  simple  des  faits  observés  et  en  même  temps  un  fil  con¬ 
ducteur  pour  les  expériences  de  vérification  que  nous  de¬ 
vions  entreprendre.  L’hypothèse  de  la  tétratomicité  du  sili¬ 
cium  nous  a  dès  l’abord  fourni  l’une  et  l’autre  de  la 
manière  la  plus  heureuse.  Nous  avons  supposé  que  dans  le 
groupe  Si  CP  (Si  =  28)  une  partie  du  chlore  pouvait  être 
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remplacée  par  de  l’hydrogène.  Il  pouvait  ainsi  se  former  lin 
composé  Si  H  Cl3,  analogue  au  chloroforme.  Si  les  nom¬ 
bres  trouvés  par  MM.  Buff  et  Wôhler  dans  leurs  analyses 
ne  s’accordaient  pas  avec  cette  formule,  la  cause  pouvait 
s’en  trouver  dans  le  mélange  d  une  certaine  proportion  de 
chlorure  de  silicium.  Ces  deux  savants  ont,  en  effet,  re¬ 
connu  que  ce  chlorure  se  forme  toujours  dans  la  réaction. 
En  admettant  cette  réduction  du  poids  moléculaire,  tout 
devenait  facile  à  comprendre,  la  volatilité  du  produit, 
aussi  bien  que  ses  relations  avec  le  chlorure  de  silicium. 

Pour  préparer  le  composé,  nous  avons  suivi  exactement 
la  méthode  indiquée  par  MM.  Buff  et  Wôhler  ;  nous  avons 
fait  passer  sur  du  silicium  cristallisé  remplissant  un  tube 
de  verre  vert  un  courant  lent  d’acide  chlorhydrique  sec. 
Le  tube  était  placé  sur  une  grille  à  analyse  et  chauffé  cà 
une  température  inférieure  au  rouge.  La  proportion  de 
chlorures  formés  est  considérable  ;  mais  la  plus  grande  par¬ 
tie  du  produit  est  du  chlorure  de  silicium.  Ce  n’est  que 
par  des  distillations  fractionnées  répétées  un  grand  nombre 
de  fois  qu’on  peut  isoler  deux  portions  bouillant,  l’une 
entre  35  et  37  degrés  et  l’autre  entre  55  et  60  degrés.  La 
dernière  est  formée  de  chlorure  de  silicium  ;  la  première 
est  la  combinaison  découverte  par  MM.  Buff  et  Wôhler  à 
l’état  de  pureté. 

L’analyse  de  ce  corps  a  été  faite  de  la  manière  suivante  : 
la  substance  a  été  pesée  dans  une  ampoule  dont  011  avait 
d’avance  déterminé  le  poids.  Cette  ampoule  a  été  introduite 
dans  un  tube  à  parois  assez  épaisses,  rempli  d’une  solution 
étendue  d’ammoniaque.  Le  tube  a  été  scellé  à  la  lampe  et 
l’ampoule  brisée  par  agitation  du  tube.  Il  se  produit  une 
réaction  assez  vive  avec  dégagement  d’hydrogène  et  dépôt 
de  silice.  Quand  elle  est  terminée,  on  ouvre  le  tube  d’abord 
à  la  lampe,  puis  plus  largement;  on  verse  son  contenu 
dans  une  capsule  de  platine  et  on  évapore  à  sec  au  bain- 
marie.  On  reprend  par  l’eau  et  on  filtre,  La  silice  reste 


son 
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sur  le  filtre  avec  le  verre  de  l’ampoule;  on  obtient 

poids  en  calcinant,  pesant  et  déduisant  le  poids  de  Tarn- 
poule. 

Dans  le  liquide  filtré,  on  dose  le  chlore. 

Au  lieu  du  tube  scellé,  on  peut  employer  un  flacon  bien 
bouche  à  1  émeri  5  mais  on  risque  davantage  d’éprouver  des 
pertes  par  suite  de  projection  du  liquide  au  moment  où 
1  °n  débouche  le  flacon,  dans  lequel  il  existe  une  certaine 
pression  par  suite  du  dégagement  d’hydrogène. 

Les  analyses  ont  donné  : 


I . 

Matière. 

gr 

0,376 

Chlorure  Argent 

Silice.  d’argent.  réduit, 

gr 

0,167  (Le  chlore  s’est  perdu.) 

II...  . 

0,2 555 

0,1124  0,7976 

% 

gr 

0,012 

ce  qui  donne 

pour  100 

• 

• 

Silice. . . 
Cl.... 

I.  II. 

20,72  20,53 

*  78,76 

Théorie 
Si  Cl*  H. 
20,66 
78,59 

Comme  on  voit,  ces  analyses  s’accordent  exactement 
avec  la  formule  Si  CPH.  Celle-ci  a  été  vérifiée  par  la  dé¬ 
termination  de  la  densité  de  vapeur  qui  a  été  faite  par  le 
procédé  de  Gay-Lussac  et  trouvée  de  4,64.  Théorie  4,6g. 

Ce  nombre  résulte  des  données  suivantes  : 


Substance  employée .  osr,  2.4  r 

Volume  de  la  vapeur .  ^0CC,  5 

Température  du  bain .  IOo° 

Hauteur  barométrique .  758m,a,2 

Hauteur  du  mercure  dans  la  cloche. . .  i68ram,5 
Température  extérieure .  i5<> 


Le  chlorure  possède  toutes  les  propriétés  décrites  par 
es  auteurs  de  sa  découverte  et  spécialement  celle  de  faire 

‘dnn-  de  Mm.  et  de  Phys.,  4«  série,  t.  XXIII.  (Août  1871.)  28 
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explosion  avec  la  plus  grande  facilité  quand  il  est  mélangé 
d’air.  11  suffit  alors  d’en  approcher  un  corps  cliaud  pour 
provoquer  une  détonation.  Son  apparence  et  son  odeur 
sont  celles  du  chlorure  de  silicium.  L’eau  le  décomposé 
aussi  facilement  que  ce  dernier,  mais  avec  dégagement 
d’hydrogène,  ce  qui  l’en  distingue  immédiatement,  de 
même  que  la  propriété  de  détoner  avec  1  air. 

Le  chlore  réagit  sur  lui  à  la  température  ordinaire  en 
donnant  naissance  à  de  l’acide  chlorhydrique  et  a  du  chlo¬ 
rure  de  silicium,  suivant  l’équation  ; 


Si  Cl3  H  -4-  Cl2  =  HCl  -4-  Si  Cl*. 


L’expérience  a  été  faite  avec  un  produit  impur  bouillant 
de  37  à  45  degrés  et  qui  était  contenu  dans  un  ballon  com¬ 
muniquant  avec  un  récipient  refroidi  à  l’aide  d’un  mélange 
réfrigérant.  Quand  on  a  vu  que  le  chlore  cessait  d  etre 
absorbé,  on  a  distillé  ;  le  produit  a  passé  entre  5y  et  6o  de¬ 
grés  et  n’était  autre  chose  que  du  chlorure  de  silicium. 

"  Le  brome  n’agit  pas  à  froid  sur  le  silicichloroforme  Un 
mélange  des  deux  corps  se  décolore  à  ioo  degrés  en  don¬ 
nant  sans  doute  un  chlorobromure  Si  Cl3  Br. 

Anhydride  silicifovmique.  —  L’action  de  l’eau  a  zéro 
sur  le  silicichloroforme  présente  un  grand  intérêt.  Elle  a 
déjà  été  étudiée  par  MM.  Buffet  Wôhler,  qui  ont  assigne 
au  produit  de  cette  reaction  la  foi  mule 


Si2  O3  -+-  2  HO  (Si 


2  I  ). 


Cette  formule  est  d’accord  avec  quelques-unes  seulement 
de  leurs  analyses.  Il  est  d’ailleurs  difficile  d’obtenir  le  pro- 
•luit  en  question  non  mélangé  de  silice*,  en  présence  e 
l’eau,  la  moindre  élévation  de  température  le  décompose 
partiellement  avec  dégagement  d’hydrogène  et  formation 
de  silice  \  la  silice  formée  ne  peut  plus  être  séparée  u 

produit. 
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Pour  le  préparer  à  l’état  de  pureté,  nous  avons  employé 
une  portion  de  silicichloroforme  bouillant  entre  34  et 
3y  degrés  et  qui  était  exempt  de  chlorure  de  silicium,  ainsi 
que  l’avaient  prouvé  les  analyses.  Ce  chlorure  a  été  distillé 
lentement  dans  de  l’eau  pure  refroidie  à  zéro.  Le  tube  ab¬ 
ducteur  était  terminé  par  un  entonnoir,  afin  d’éviter  qu’il 
ne  fût  obstrué  par  la  formation  du  composé  solide.  Dès 
que  les  premières  bulles  ont  traversé  l’eau,  il  s’est  formé 
un  corps  blanc  insoluble  qui  a  été  rapidement  séparé  à 
l’aide  d'un  filtre,  lavé  à  l’eau  glacée,  exprimé  entre  des 
doubles  de  papier  Joseph,  puis  séché  dans  le  vide  sur  l’acide 
sulfurique.  Après  ces  opérations,  il  a  pu  être  séché  à 
i5o  degrés  sans  décomposition.  Il  se  présente  alors  sous  la 
forme  d’une  poudre  blanche  dont  l’aspect  ne  diffère  pas 
beaucoup  de  celui  de  la  silice. 

Pour  l’analyser,  on  l’a  traité  avec  précaution  par  une 
solution  étendue  d’ammoniaque.  En  évaporant  et  calcinant, 
on  avait  la  silice. 

L’hydrogène  a  été  dosé  à  l’état  gazeux.  Pour  cela,  on 
introduisait  un  poids  donné  (très- faible)  du  produitdans  une 
petite  ampoule,  et  cette  dernière  était  passée  dans  une  cloche 
graduée  renversée  sur  le  mercure.  L’ampoule  ouverte,  on 
commençait  par  mesurer  le  volume  de  la  petite  quantité 
d’air  introduite  dans  la  cloche  avec  le  produit-,  puis  on 
ajoutait  quelques  centimètres  cubes  d’une  solution  con¬ 
centrée  de  potasse.  La  décomposition  du  chlorure  se  faisait 
très-rapidement  et  était  encore  complétée  par  l’agitation 
de  la  cloche.  Après  que  le  gaz  avait  eu  le  temps  de  prendre 
la  température  ambiante,  on  faisait  une  nouvelle  lecture, 
et  la  différence  donnait  le  volume  d’hydrogène  qui,  ramené 
à  zéro  et  à  la  pression  de  760  millimètres,  fournissait  le 
poids  de  cet  élément.  Il  importe  de  remarquer  que  la  quan¬ 
tité  d'hydrogène  obtenue  est  double  de  celle  réellement 
contenue  dans  la  substance.  En  effet,  pour  la  formation  de 
la  sil  ice,  non-seulement  l’hydrogène  combiné  au  silicium 
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se  trouve  éliminé,  mais  une  quantité  correspondante  d’eau 
est  décomposée  avec  mise  en  liberté  d’hydrogène. 

Voici  les  résultats  de  ces  analyses  : 


Matière 

employée.  Silice* 

gr  gr 

I  .  0,1935  0,2l66 

II  .  0,2667  0,3027 

Hydrogène. 

III  .  0,0682  3 1 cc  à  1 1 0  et  à ' 7 7 omni 

IV  .  o,o563  25cc  à  i2°  et  à  1 

Ce  qui  correspond  en  centièmes  à 

I.  II.  III.  IV.  Théorie  (Si* O' H1). 

Si....  52,25  52,94  »  »  52,83 

H....  *  »  1,98  1,88  1,88 


On  voit  que  ces  résultats  conduisent  à  la  formule  Si2  O3  Hs 
et  que  la  réaction  qui  donne  naissance  au  produit  est  ex¬ 
primée  par  l’équation  : 


2  Si  Cl5  H  4-  3  H2  O 


Si  OH 
Si  OH 


O  4-6HCI. 


Deux  des  dosages  de  silice  publiés  par  MM.  Wôhler  et 
Buff  s’accordent  bien  avec  la  formule  précédente.  Ces  sa¬ 
vants  indiquent  d’ailleurs  que  ces  dosages  se  rapportent  à 
un  produit  brûlant  avec  vivacité.  Les  nombres  trouvés 
sont 

Si  =  52,75  et  52,54. 

Il  est  clair  que  les  dosages  qui  donnent  les  résultats  les 
plus  élevés  doivent  être  les  meilleurs,  le  mélange  de  silice 
tendant  à  faire  baisser  la  proportion  de  silicium. 

Les  proportions  du  corps  blanc  sont  celles  décrites  par 
les  auteurs  de  sa  découverte.  Les  plus  caractéristiques  sont 
les  suivantes:  il  brûle  avec  flamme  et  il  se  dissout  rapide¬ 
ment  dans  la  potasse  avec  dégagement  d’hydrogène. 
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Ether  siliciformique  tribasique.  —  L’étude  de  l’action 
du  silicichloroforme  sur  l’alcool  absolu  a  donné  des  résul¬ 
tats  intéressants.  Elle  a  fourni  un  composé  nouveau,  qui 
prend  naissance  en  vertu  de  l’équation 

Si  CPH  -t-  3C2H60  ==  Si  H"  (OC*  H*  )s  -f-  3  HCl. 

Pour  éviter  des  complications  dans  la  réaction  et  la  for¬ 
mation  de  polysilicates,  il  faut  employer  de  l’alcool  entière¬ 
ment  privé  d’eau.  Celui  qui  nous  a  servi  avait  été  déshy¬ 
draté  par  le  procédé  indiqué  par  MM.  Friedel  et  Crafts, 
et  qui  consiste  à  chauffer  avec  du  silicate  d’éthyle  de  l’al¬ 
cool  préalablement  distillé  sur  de  l’éthylate  de  sodium. 

La  réaction  du  silicichloroforme  sur  l’alcool  se  fait  en 
laissant  tomber  goutte  à  goutte  l’alcool  dans  un  matras  à 
long  col  renfermant  le  chlorure.  Il  est  inutile  de  refroidir, 
le  dégagement  de  l’acide  chlorhydrique  suffit  à  abaisser  foiv 
tement  la  température.  Le  mélange  des  quantités  pesées  à 
l’avance  ayant  été  ainsi  effectué,  on  chauffe  doucement, 
puis  on  distille.  11  passe  d’abord  quelques  gouttes  d’alcool, 
mais  le  produit  ne  commence  à  distiller  que  vers  i4o  de¬ 
grés,  point  à  partir  duquel  la  température  s’élève  peu  à 
peu.  La  pureté  du  produit  dépend  naturellement  de  celle 
du  chlorure  employé.  Lorsque  ce  dernier  est  mélangé  de 
chlorure  de  silicium^  le  produit  contient  une  proportion 
correspondante  de  silicate  d’éthyle.  C’était  le  cas  dans  la 
première  opération  que  nous  avons  faite  et  dans  laquelle 
nous  nous  sommes  servis  d’un  chlorure  bouillant  entre 
3y  et  45  degrés. 

Un  certain  nombre  de  distillations  fractionnées  permet 
de  séparer  le  nouveau  produit  du  silicate  d’éthyle.  On  l’ob¬ 
tient  ainsi  sous  la  forme  d’un  liquide  limpide  bouillant 
de  i34  à  i3y  degrés,  et  ayant  une  composition  qui  ré¬ 
pond  à  la  formule  Si  H  (OC2H5)s,  ainsi  que  le  prouvent  les 
analyses  suivantes  : 
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Matière.  Silice. 

I  .  0,336  O,  1203  ('). 

Acide 

Matière.  carbonique.  Eau. 

II  .  0,2988  0,482  o , 2602 

Acide 

Matière.  carbonique.  Eau. 

III  .  0,254  o,4i3  0,254 


ou  en  centièmes  : 


Théorie. 

I.  II.  III.  SiC6H**03. 

Si .  16,71  »  »  17,07 

G . . .  .»  43 >99  44>33  43>9° 

H . .  »  9>3°  9>72  9>75 


Le  nouvel  éther  est  un  liquide  incolore,,  facilement  alté¬ 
rable  par  l’air  humide,  d’une  odeur  agréable  qui  rappelle 
celle  du  silicate  d’éthyle.  Il  bout  à  i34  degrés.  L’eau  le  dé¬ 
compose  lentement,  l’ammoniaque  et  la  potasse  plus  rapi- 
inent,  avec  un  vif  dégagement  d’hydrogène.  Sa  vapeur, 
mêlée  à  l’air,  détone.  Sa  constitution  le  rapproche  du 
corps  intéressant  obtenu  par  M.  Kay,  en  faisant  réagir  le 
chloroforme  sur  l’alcoolate  de  sodium,  et  qui  a  été  nommé 
éther  formique  trihasique  ,  parce  qu’on  a  considéré  le 
chloroforme  comme  un  chlorure  correspondant  à  l’acide 
formique. 

Il  est  d’ailleurs  caractérisé  par  une  réaction  très-curieuse 
qui  le  distingue  nettement  du  silicate  d’éthyle.  Lorsqu’on  y 
projette  un  fragment  de  sodium,  on  voit  se  produire  d’abord 
un  léger  dégagement  d’hydrogène  provenant  probablement 
de  l’humidité  apportée  par  le  sodium.  Si  l’on  chauffe  ensuite 
doucement,  on  provoque  un  nouveau  dégagement  gazeux. 
Le  gaz  qui  se  produit  est  de  l’hydrogène  silicé,  facile  à  re- 


C)  On  a  décomposé  le  produit,  avec  précaution  dans  un  creuset  de  pla¬ 
tine  par  l’ammoniaque  alcoolique,  évaporé  et  calciné. 
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connaître  par  la  manière  dont  il  brûle.  Il  se  forme  des  flo¬ 
cons  de  silice,  et  T  intérieur  du  tube  se  revêt  d’une  couche 
de  silicium  brun  amorphe. 

Nous  avons  mis  à  profit  cette  réaction  pour  obtenir  l’hy¬ 
drogène  silicé  à  l’état  de  pureté,  ce  qui  n’avait  pas  pu  être 
fait  par  les  procédés  ordinaires.  Nous  avons  opéré  de  la 
manière  suivante  :  5  grammes  environ  de  l’éther  ont  été 
introduits  dans  un  tube  bouché,  muni  d’un  tube  abducteur; 
du  sodium  a  été  ajouté,  et  le  tube  a  été  chauffé  doucement. 
La  plus  grande  partie  du  gaz  qui  sedégageaitaserviàbalayer 
l’air  de  l’appareil,  et  les  dernières  portions  seulement  ont 
été  recueillies  sur  le  mercure  dans  un  tube  gradué  (J) .  Le 
volume  du  gaz  ayant  été  lu,  de  la  potasse  concentrée  a  été 
introduite  dans  le  tube,  et  le  gaz  agité  avec  elle  aussi  long¬ 
temps  que  l’on  observait  une  augmentation  du  volume. 
Après  que  toute  augmentation  avait  cessé  et  que  le  gaz 
avait  pris  la  température  ambiante,  on  faisait  une  nouvelle 
lecture  à  la  même  température  et  sous  la  même  pression 
que  la  précédente.  Le  gaz  restant  dans  l’éprouvette  était  de 
l’hydrogène  pur.  On  a  trouvé  ainsi  : 

Volume  Volume 

du  après  Rapport 

gaz  employé,  la  décomposition,  des  volumes. 


ce  cc  cc 

I  .  4,8  i8,5  3,86 

II  . . .  1,9  7>6  4>00 

III  .  2,8  1 1 ,  i  3 ,96 


Lorsque  l’hydrogène  silicé  est  décomposé  par  la  potasse, 
il  est  clair  que,  pour  former  de  la  silice,  l’hydrogène  silicé 
doit  dégager,  outre  l’hydrogène  qu’il  renferme,  une  quan¬ 
tité  d’hydrogène  égale  à  4 H  pour  chaque  atome  de  Si.  Le (*) 

(*)  Dans  cette  opération,  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  recueillir  dans 
l’éprouvette  le  mélange  d’air  et  d’hydrogène  silicé  qui  se  dégage  au  pre¬ 
mier  moment.  Sous  une  pression  réduite,  le  mélange  peut  faire  explosion 
spontanément,  ainsi  que  cela  nous  est  arrivé. 
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Tolume  final  étant  quadruple  du  volume  primitif,  si  la  mo¬ 
lécule  d’hydrogène  silicé  ne  renferme  que  i  atome  de  sili¬ 
cium,  2  volumes  de  gaz  devront  donner  ainsi  4  volumes 
d’hydrogènej  et,  comme  on  en  obtient  en  réalité  8  volumes, 
il  en  résulte  que  l’hydrogène  silicé  renferme  déjà  4H  et  a 
pour  formule  Si  H4. 

L’hydrogène  silicé  pur  est  incolore  et  non  spontanément 
inflammable  à  la  température  et  sous  la  pression  ordi¬ 
naires.  Une  très-légère  élévation  de  température  suffit  pour 
l’enflammer.  Lorsqu’on  le  dégage  sur  le  mercure,  il  suffit 
d’approcher  de  l’endroit  où  viennent  crever  les  bulles,  une 
lame  de  couteau  chauffée  pour  provoquer  une  inflamma¬ 
tion  accompagnée  d’une  détonation  assez  vive.  L’échauffe- 
ment  du  mercure  ainsi  produit  est  suffisant  pour  allumer 
les  bulles  suivantes. 

La  diminution  de  pression  parait  aussi  provoquer  l’in¬ 
flammation  d’un  mélange  d’air  et  d’hydrogène  silicé.  Ayant 
recueilli  une  certaine  portion  de  ce  gaz  dans  une  cloche 
sur  le  mercure,  et  y  ayant  ensuite  fait  passer  une  petite 
quantité  d’air,  nous  avons  observé  une  inflammation  spon¬ 
tanée  du  mélange.  La  hauteur  de  la  colonne  mercurielle 
était  de  io  à  i5  centimètres.  MM.  Buff  et  Wohler  ayant 
toujours  obtenu  l’hydrogène  silicé  à  l’état  de  mélange  avec 
l’hydrogène  ,  on  comprend  que  la  simple  diminution  de 
pression  due  à  ce  mélange  ait  pu  le  rendre  spontanément 
inflammable  à  l’air. 

Restait  à  interpréter  la  réaction  qui  donne  naissance  à 
l’hydrogène  silicé.  Après  l’action  du  sodium  sur  l’éther 
sil  iciformique  tribasique,  il  reste  dans  le  tube  du  sodium 
métallique  et  un  liquide.  Le  sodium  est  brillant,  et  quel¬ 
ques  points  seulement  sont  recouverts  d’un  léger  enduit 
noir,  formé  probablement  par  un  peu  de  silicium  réduit.  Le 
liquide  était  du  silicate  d’éthyle  pur,  et  a  passé  tout  entier 
à  la  distillation  entre  i65  et  169  degrés. 

Le  sodium  ne  parait  donc  pas  intervenir  dans  la  réac- 
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tion*,  il  ne  fait  que  la  déterminer,  et  l’équation  du  phéno¬ 
mène  est  la  suivante  : 

4SiH(OC2H*)3=:  Si  H4  +  3Si(OC2H5)4. 

Nous  avons  vérifié  l’exactitude  de  cette  équation  en  pe¬ 
sant  la  substance  avant  et  après  l’opération. 

Nous  avons  trouvé  : 


Poids  du  sodium  avant  l’opération .  o£r,22 

»  après  l’opération .  o£r,22 


Il  n’y  a  donc  pas  eu  changement  de  poids  du  métal. 


Poids  de  l’éther  avant  la  réaction .  ogr,73o 

Poids  du  silicate  d’éthyle  formé .  ogr,6g5 


D’après  l’équation  indiquée,  la  quantité  d’éther  employée 
doit  fournir  ogr,6g4  de  silicate  d’éthyle.  L’équation  cor¬ 
respond  donc  à  la  réaction  -,  mais  elle  ne  l’expliqué  pas  et 
ne  donne  aucun  jour  sur  le  rôle  du  sodium,  qui  est  pour¬ 
tant  essentiel.  Nous  avons  essayé  de  remplacer  le  sodium 
parla  mousse  de  platine,  pensant  qu’il  pourrait  y  avoir  en 
jeu  une  condensation  gazeuse  à  la  surface  d’un  corps  solide  5 
mais  il  ne  s’est  produit  aucune  réaction,  et  l’éther  a  pu 
être  distillé  sans  altération  sur  la  mousse  de  platine. 

Nous  nous  voyons  donc  forcés  de  laisser  sans  réponse  la 
question  de  savoir  comment  se  produit  la  singulière  réac¬ 
tion  que  nous  venons  d’étudier. 

Conclusions.  —  Dans  le  travail  qui  précède,  nous  avons 
montré  que  deux  composés  importants,  paraissant  échap¬ 
per  à  la  loi  de  tétratomicité  du  silicium,  y  étaient  ramenés 
par  une  étude  plus  approfondie. 

Nous  avons  montré  qu’il  existe  une  analogie  très-grande 
de  constitution  entre  ces  composés  et  ceux  qui  en  dérivent, 
et  un  certain  nombre  de  combinaisons  carbonées.  Nous 
avons  vu  le  groupement  Si  H  jouer  le  rôle  d’un  radical  tria- 
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tomique,  exactement  comme  peut  le  faire  le  groupement 
CH.  C’est  ce  que  démontre  la  comparaison  des  formules 
suivantes  : 


Si  H  Cl3 


Silicichloroforme. 


CH  Cl3 

Chloroforme. 


Si  HO 
SiHO 


O 


Anhydride 

siliciformique. 


CHO  j 
CHO  | 


Anhydride  formique 
inconnu. 


\3 


(Si H)'"  (OC’ H3) 

Éther  siliciformique 
tribasique. 


(CH  f(OC’H5)3 

Éther  formique 
tribasique  de  Kay. 


Si  H4 


CH* 


Hydrogène 

silicé. 


Hydrure 
de  méthyle. 


L’ii^pection  de  ce  tableau  fait  ressortir  les  analogies  que 
nous  avons  cherché  à  exprimer  par  les  noms  adoptés  pour 
les  composés  sur  lesquels  porte  ce  travail.  Il  n’est  pas  néces¬ 
saire  d’insister  sur  ce  point,  qu’à  côté  de  l’analogie  de  con¬ 
stitution  et  de  celle  qui  en  résulte  pour  certaines  réactions, 
il  peut  exister  une  différence  entre  ces  corps  pour  d’autres 
réactions,  différence  provenant  de  celle  même  de  la  nature 
des  éléments  mis  en  jeu.  C’est  ainsi  que  le  chloroforme 
est  un  corps  très-stable  en  présence  de  l’eau,  et  que  le 
silicichloroforme  est  décomposé  instantanément  par  elle; 
que  la  vapeur  de  silicichloroforme,  mélangée  à  l’air,  détone 
facilement,  tandis  que  celle  de  chloroforme  a  de  la  peine  à 
brûler,  etc.  Chaque  élément  intervient  dans  la  combinai¬ 
son  en  obéissant  à  la  loi  de  l’atomicité,  mais  apporte  avec 
lui  ses  propriétés  spéciales,  qui  sont  seulement  plus  ou 
moins  masquées  par  son  union  avec  les  autres  éléments. 
C’est  ainsi,  nous  semble-t-il,  qu’il  faut  comprendre  les 
analogies  que  nous  cherchons  à  faire  ressortir. 
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RECHERCHES  SUR  LA  NATURE  ET  L’ORIGINE  DES  FERMENTS; 

Par  M.  A.  BÉCHAMP. 


Lu  à  l’Académie  des  Sciences,  le  a3  octobre  1871. 

r*” 


Dans  une  Note  que  j’ai  eu  l’honneur  de  présenter  à 
l’Académie,  sous  ce  titre  :  «  Conclusions  concernant  la 
nature  de  la  mère  de  vinaigre  et  des  microzymas  en  géné¬ 
ral  (1)  »,  je  m’étais  proposé  de  démontrer  : 

i°  Que  la  mère  de  vinaigre  n’était,  en  quelque  sorte, 
qu’un  conglomérat  de  microzymas;  n’avait  d’autre  spécifi¬ 
cité  botanique  et  morphologique  que  celle  des  petits  cor¬ 
puscules  qui  la  constituent;  persistait  indéfiniment  avec 
sa  structure  actuelle  si  on  la  conservait  dans  le  vinaigre 
ou  dans  un  autre  milieu  approprié;  était  capable  de  trans¬ 
former  le  sucre  de  canne  en  le  faisant  fermenter. 

20  Que  les  microzymas  de  la  mère  de  vinaigre,  intro¬ 
duits  dans  l’empois  de  fécule,  préparé  avec  du  bouillon  de 
levure  de  bière  ou  de  viande,  ou  dans  une  dissolution  de 
sucre  de  canne  faite  avec  les  mêmes  bouillons,  en  présence 
.du  carbonate  de  cbaux  pur,  engendrent  des  bactéries,  qui 
consomment  la  fécule  ou  le  sucre  de  canne  en  produisant 
avec  l’une  de  l’acide  butyrique,  avec  l’autre  de  l’acide 
lactique,  et  de  l’acide  acétique  avec  tous  les  deux. 

3°  Que  les  mêmes  microzymas,  introduits  dans  du  bouil¬ 
lon  de  levure  ou  de  viande  sucré,  mais  sans  addition  de 
carbonate  de  chaux,  engendrent,  au  contraire,  de  belles 
cellules  opérant  la  fermentation  alcoolique  normale  du 
sucre  de  canne. 

En  fait,  les  ferments  organisés  se  réduisent  à  trois 
types  :  le  type  cellule,  dont  la  levûre  de  bière  est  l’exem- 


(*)  Pli  cacheté  du  3o  décembre  1868,  ouvert  le  13  avril  1869  (Comptes  ren¬ 
dus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences ,  t.  LXVIII,  p.  877). 
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pie  classique;  le  type  bactérie  et  le  type  microzyma.  Or, 
dans  les  expériences  de  la  Note  que  je  viens  de  résumer, 
les  choses  se  sont  passées  comme  si  le  microzyma,  certaines 
conditions  favorables  étant  données,  était  le  facteur  et  des 
bactéries  et  des  cellules. 

Admettant  donc  qu’il  y  a  des  microzymas  facteurs  de 
bactéries  et  de  cellules,  je  me  suis  demandé  si  la  récipro¬ 
que  ne  serait  pas  vraie,  savoir  :  si  l’on  ne  pourrait  pas, 
par  une  opération  physiologique  inverse,  transformer  une 
cellule  de  ferment  en  microzymas  et  en  bactéries? 

Pour  répondre  à  cette  question,  j’ai  institué  les  expé¬ 
riences  dont  je  vais  avoir  l’honneur  de  rendre  compte  à 
l’Académie. 

I.  J’espérais  modifier  la  levûre  de  bière  dans  sa  fonc¬ 
tion  et  dans  sa  forme,  en  faisant  agir  la  même  masse  de 
ferment  sur  des  quantités  renouvelées  de  sucre,  toujours 
en  présence  du  carbonate  de  chaux.  Il  se  trouva  que  dans 
ces  conditions,  c’est-à-dire  dans  un  milieu  se  saturant 
sans  cesse,  elle  transforme  aussi  complètement  et  plus 
longtemps  le  sucre  de  canne  en  alcool  que  dans  l’opération 
classique.  5o  grammes  de  levûre  de  bière  ont  transformé, 
du  28  juillet  1869  au  8  février  1870,  sans  interruption,  en 
ne  dégageant  que  de  l’acide  carbonique,  successivement 
200,  90,  3o,  5o  et  100  grammes  de  sucre.  Après  cette 
longue  activité,  qui  n’était  pas  tarie,  la  levûre  se  re¬ 
trouva  à  l’état  de  cellule;  mais  elle  était  pâle,  comme  épui¬ 
sée  et  très-granuleuse  ;  un  grand  nombre  de  granulations 
moléculaires  mobiles  devinrent  libres,  de  nouvelles  cellules 
plus  petites  apparurent,  mais  point  de  bactéries,  si  ce  n’est 
accidentellement.  La  quantité  d’alcool  que  l’on  obtint, 
dans  les  opérations  qui  n’avaient  pas  dévié,  était  normale, 
environ  60  centimètres  cubes  pour  100  grammes  de  sucre. 

Le  carbonate  de  chaux  ne  modifie  donc  pas  la  fonction 
de  la  levure  de  bière  et  ne  détermine  que  très-lentement 
une  altération  d’où  résulte  l’apparition  d’un  grand  nom- 
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bre  de  microzymas.  C’est  la  seule  conclusion  qu’il  soit 
permis  de  tirer  de  cette  expérience;  mais  il  importait  de  la 
noter  à  cause  de  ce  qui  suit. 

II.  La  levure  de  bière,  comme  on  le  sait,  ne  fait  pas 
subir  la  fermentation  alcoolique  à  la  fécule  ;  pourtant  son 
action  n’est  pas  nulle.  Elle  fluidifie  l’empois  en  produi¬ 
sant  de  la  fécule  soluble  et  de  la  dextrine,  et  il  est  très- 
remarquable  que  cette  espèce  de  fermentation  ne  va  jamais 
jusqu’au  glucose.  C’est  sans  doute  parce  que  la  levûre  ne 
peut  pas  se  nourrir  des  produits  de  la  transformation  que 
l’action  s’arrête  là,  et  qu’il  ne  se  forme  un  peu  d’acide  acé¬ 
tique  et  d’acide  lactique,  que  dans  les  circonstances  où  l’on 
voit  la  levûre  disparaître  pour  faire  place  à  des  microzy¬ 
mas,  à  des  vibrions  et  à  des  bactéries.  Ce  sont  ces  méta¬ 
morphoses  intéressantes  de  la  levûre  que  je  vais  essayer  de 
faire  connaître.  Il  y  a  deux  cas  à  considérer  :  celui  où  le 
carbonate  de  chaux  n’intervient  pas  et  celui  où  il  inter¬ 
vient. 

Avant  de  les  exposer,  je  ferai  une  remarque  générale 
applicable  à  tout  ce  travail.  Il  s’agit  dés  précautions  qu’il 
est  indispensable  de  prendre  si  l’on  ne  veut  pas  être  égaré. 
C’est  ainsi  que  j’ai  employé  la  créosote  ou  l’acide  phénique 
pour  me  mettre  à  l’abri,  non  des  poussières  de  l’atmo¬ 
sphère,  ce  qui  est  presque  impossible  dans  cette  sorte  de 
recherches,  mais  de  l’influence  des  germes  que  l’on  est  forcé 
d’y  admettre.  Je  rappellerai,  à  ce  propos,  que  les  liqueurs 
les  plus  altérables  :  l’infusion  de  levûre  sucrée  ou  non,  la 
gélatine,  l’albumine,  créosotées  on  phéniquées  à  doses  non 
coagulantes,  se  conservent  inaltérées,  limpides,  pendant 
plusieurs  années,  même  dans  des  vases  à  large  surface  sim¬ 
plement  couverts  d’une  feuille  de  papier.  Cela  posé,  dans 
toutes  les  expériences  qui  vont  être  résumées,  la  levûre 
était  soigneusement  purifiée  par  lévigation  dans  de  l’eau 
créosotée;  elle  était  ensuite  mise  à  égoutter  dans  une  en¬ 
ceinte  également  pliéniquée  ou  créosotée.  Le  carbonate  de 
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chaux  était  préparé  dans  des  liqueurs  bouillantes  et  créo- 
sotées.  Les  lavages  étaient  faits  également  avec  leau  plié- 
niquée  ou  créosotée.  J’ajouterai,  enfin,  qu’au  moment  de 
les  employer,  la  levure  et  le  carbonate  de  chaux  étaient 
reconnus,  l’une,  exempte  de  toute  production  étrangère, 
l’autre  de  granulations  moléculaires.  Quant  à  la  fécule  de 
pomme  de  terre,  elle  était  choisie  très-pure. 

Transformations  que  la  levure  éprouve  dans  V empois. 
—  Un  mélange  de  io  à  20  grammes  de  levûre  avec 
3oo  grammes  d’empois,  à  la  température  de  24  à  35  degrés, 
se  fluidifie  plus  ou  moins  rapidement,  selon  que  la  dose 
d’acide  phénique  ou  de  créosote  est  moins  ou  plus  abon¬ 
dante.  La  levûre  subit  d’abord  dans  son  aspect  des  change¬ 
ments  assez  remarquables.  Au  début,  on  dirait  que  la 
cellule  se  tuméfie,  son  noyau  devient  plus  apparent  et 
envahit  la  cavité  presque  tout  entière;  peu  à  peu  011  voit 
apparaître  dans  le  noyau  un  ou  plusieurs  points  brillants 
qui  s’y  meuvent  dans  tous  les  sens  en  ne  dépassant  pas  son 
contour;  pendant  ce  temps,  la  cellule  pâlit  de  plus  en 
plus,  le  noyau  est  comme  résorbé,  et  à  sa  place,  le  plus 
souvent  accumulées  contre  la  paroi  de  la  cellule,  un  amas 
de  granulations  moléculaires  devenues  immobiles.  En 
même  temps  que  ces  phénomènes  s’accomplissent,  le 
champ  de  la  préparation  se  recouvre  de  myriades  de  micro- 
zymas  d’une  extrême  agilité.  Le  globule  de  levûre  pâlit  de 
plus  en  plus  et  la  moindre  pression  sur  le  porte-objet  le 
déforme  :  on  dirait  des  mouvements  amiboïdes.  Si  la  pré¬ 
paration  n’est  pas  trop  créosotée,  on  constate  aisément  que 
le  nombre  des  globules  de  levûre  diminue,  des  vibrions 
paraissent,  se  mouvant  avec  rapidité  d’un  mouvement 
ondulatoire,  et  tandis  que  leur  nombre  s’accroît  celui  des 
microzymas  diminue;  les  vibrions  disparaissent  à  leur  tour, 
et  à  leur  place  des  légions  de  bactéries  envahissent  la  pré¬ 
paration;  les  globules  de  levûre  disparaissent  de  plus  en 
plus,  comme  par  une  résorption  individuelle.  A  un  moment 


(  447  ) 

donné,  on  ne  voit  réellement  plus  aucune  cellule  de  levure, 
plus  de  microzymas  :  il  n’y  a  plus  que  des  bactéries  de  toute 
grandeur  et  mobilité.  Il  y  en  a  aussi  d’immobiles  et  d’arti¬ 
culées.  Enfin,  peu  à  peu,  les  bactéries  elles-mêmes  dispa¬ 
raissent,  semblent  se  diviser,  et  la  préparation  ne  présente 
plus  que  des  microzymas  simples  ou  accouplés  de  la  gran¬ 
deur  du  bacterium  termo . 

Ce  tableau  est  l’expression  de  ce  qui  arrive  toutes  les  fois 
que  la  levure  est  placée  dans  les  conditions  de  l’inanition  5 
011  peut  le  reproduire  en  laissant  séjourner  les  globules 
dans  l’eau  distillée,  seulement  alors  le  passage  des  vibrions 
aux  bactéries  est  plus  difficile. 

Ne  pourrait-on  pas  soutenir  que  la  fluidification  de  l’em¬ 
pois  11’est  pas  provoquée  par  la  levure  elle-même,  mais  par 
les  bactéries  et  par  les  vibrions  qui  naissent  dans  le  mé¬ 
lange?  Pour  s’assurer  qu’il  n’en  est  rien,  il  suffit  de  forcer 
un  peu  la  dose  de  créosote  ou  d’acide  phénique.  Lorsque, 
par  exemple,  011  ajoute  4  gouttes  de  l’un  de  ces  agents  à 
100  centimètres  cubes  du  mélange,  on  retarde  presque 
indéfiniment  la  destruction  totale  du  globule  de  levure  ; 
mais  l’empois  11e  se  fluidifie  pas  moins,  des  myriades  de 
microzymas  envahissent  la  préparation,  mais  jamais  ni 
vibrions  ni  bactéries  n’apparaissent.  Les  choses  se  passent 
dans  ce  cas  comme  si  la  créosote  ou  l’acide  phénique  entra¬ 
vaient  à  la  fois  la  résorption  de  la  cellule  et  l’évolution  des 
microzymas  en  vibrions  et  en  bactéries.  Quoi  qu’il  en  soit, 
cette  expérience  vient  à  l’appui  de  cette  remarque  que  j’ai 
faite,  il  y  a  de  cela  déjà  seize  ans,  que  la  créosote  et  l’acide 
phénique  rendent  inféconds  les  germes  que  l’air  peut 
apporter  dans  les  mélanges*,  empêchent  une  fermentation 
de  commencer  par  la  naissance  des  ferments,  mais  n’entra¬ 
vent  pas  l’activité  d’un  ferment  déjà  développé.  Elle  rap¬ 
pelle  aussi  cette  observation  de  M.  Chevreul  :  les  vapeurs 
d’essence  de  térébenthine  empêchant  la  germination  de 
certainesgraines. 
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Les  phénomènes  d’ordre  physiologique  que  je  viens  d’é- 
numérer  sont  notablement  differents  lorsque,  tout  étant 
d’ailleurs  semblable,  on  introduit  du  carbonate  de  chaux 
dans  le  mélange.  La  fluidification  de  l’empois  s’accomplit 
de  la  même  manière,  mais  un  peu  plus  rapidement.  Au 
début,  la  levure  présente  les  apparences  déjà  décrites.  Les 
vibrions  succèdent  aux  microzymas  et  les  bactéries  aux 
vibrions.  Mais,  en  outre,  dans  presque  toutes  les  expé¬ 
riences,  quand  j’ai  observé  à  temps,  j’ai  vu  les  vibrions 
précédés  ou  accompagnés  d’une  foule  de  petits  corps  de 
forme  elliptique  qui  ressemblent  étrangement  aux  arnylo- 
bacters  de  M.  Trécul.  Ils  se  meuvent  lentement,  on  pour¬ 
rait  dire  majestueusement,  en  s’avançant  dans  le  sens  de 
leur  grand  diamètre.  Toute  leur  masse  semble  homogène, 
et  ils  sont  très-brillants.  On  en  voit  qui  semblent  soudés 
bout  à  bout,  l’un  plus  gros  que  l’autre,  le  plus  gros 
entraînant  le  plus  petit.  Quelquefois  ces  formes  sont 
accompagnées  d’une  grosse  bactérie  cylindrique  également 
mobile  qui  porte  à  l’une  de  ses  extrémités  un  noyau  bril¬ 
lant.  La  durée  de  l’existence  de  ces  formes  rappelant  les 
amylobacters  n’est  pas  très-grande.  Enfin  tout  disparaît,  et  il 
ne  reste  plus  que  des  bactéries;  en  même  temps  tous  les 
globules  de  levure  s’évanouissent  peu  à  peu,  la  préparation 
prenant  finalement  la  même  apparence  que  dans  le  cas  de 
l’expérience  sans  carbonate  de  chaux. 

J’ai  craint  que  quelques-unes  de  ces  apparences  ne  pus¬ 
sent  être  attribuées  à  la  fécule  elle-même,  qui  à  la  rigueur 
pourrait  apporter  dans  le  mélange  quelques  restes  du  végétal 
dont  elle  provient  :  il  n’en  est  rien,  car  elles  se  reprodui¬ 
sent  egalement  quand  on  fait  usage  de  fécule  soluble. 

Dans  les  expériences  où  l’on  fait  intervenir  le  carbonate 
de  chaux,  on  peut  également,  en  forçant  un  peu  les  doses 
de  créosote,  retarder  la  résorption  de  la  cellule  de  la  levure 
ou  meme  1  empêcher,  ainsi  que  l’apparition  des  vibrions, 
bactéries,  etc. 
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La  différence  chimique  entre  les  expériences  avec  carbo¬ 
nate  de  chaux  et  celles  qui  sont  faites  sans  cette  addition, 
c’est  que,  dans  ces  dernières,  les  produits  volatils  ou 
acides  sont  très-peu  abondants;  il  ne  se  dégage  point  ou 
presque  pas  de  gaz  et  on  ne  trouve  que  peu  d’acide  acétique 
et  d’acide  lactique,  sans  acide  butyrique.  Il  n’y  a  donc  pas 
putréfaction  de  la  levure.  Dans  les  autres,  dès  le  début,  il 
se  dégage  de  l’acide  carbonique  pur,  et  ensuite  un  mélange 
d’acide  carbonique  et  d’hydrogène  ;  alors  toute  la  fécule 
soluble  et  la  dextrine  disparaissent  pour  donner  une  quan¬ 
tité  correspondante  d’alcool,  d’acide  acétique  et  d’acide 
butyrique.  J’ajoute  que  les  ferments  qui  proviennent  de 
ces  opérations  peuvent  indifféremment  servir  de  ferment 
lactique  ou  de  ferment  butyrique. 

Si  dans  le  cas  de  l’addition  du  carbonate  de  chaux  on 
empêche  l’évolution  des  microzymas  en  bactéries,  on 
empêche  du  même  coup  la  formatiou  de  l’acide  butyrique 
et  on  ne  trouve  que  de  très-petites  quantités  d’acide  acéti¬ 
que  et  d’acide  lactique. 

Le  temps  ne  me  permet  pas  d’appuyer  sur  les  preuves 
que  les  poussières  atmosphériques  ne  sont  pour  rien  dans 
ces  phénomènes.  J’y  insisterai  dans  l’expérience  suivante. 

D’après  ce  qui  précède,  les  choses  se  passent  comme  si 
la  levure  en  se  résorbant  elle-même,  se  réduisait  en  micro¬ 
zymas  et  comme  si  ceux-ci  évoluaient  ensuite  en  vibrions, 
bactéries,  etc.  Cette  considération  a  conduit  à  tenter  une 
expérience  qui  peut  paraître  téméraire,  aussi  ne  la  donne¬ 
rai-je  qu’avec  la  plus  grande  réserve,  tant  elle  me  paraît 
grosse  de  conséquences. 

III.  Lorsque  l’on  broie  ensemble  sur  une  plaque  de 
verre,  avec  une  mollette,  de  la  levure  et  du  carbonate  de 
chaux,  en  arrosant  de  temps  en  temps  avec  de  l’eau  légère¬ 
ment  créosotée,  on  finit  par  réduire  les  cellules  en  parti¬ 
cules  si  ténues  qu’elles  ressemblent  aux  granulations  molé¬ 
culaires  des  organismes  animaux;  sous  le  microscope  elles 
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en  ont  la  mobilité;  on  croirait  avoir  affaire  aux  microzymas 
des  opérations  précédentes.  Je  me  suis  demandé  si  ces 
granulations  ne  posséderaient  pas  quelques-unes  des  pro¬ 
priétés  des  microzymas  de  la  mère  de  vinaigre,  comme  de 
former  des  bactéries  et  des  cellules  dans  les  mêmes  cir¬ 
constances.  Pour  m’en  assurer,  j’ai  fait  les  expériences 
suivantes  : 

(n)  La  moitié  du  produit  broyé  a  été  introduite  dans  du 
bouillon  de  levure  sucré  et  légèrement  créosoté.  Au  moment 
où  le  mélange  était  fait,  j’ai  essayé  de  voir  combien  de  glo¬ 
bules  de  levure  avaient  écliappé  au  broiement.  Sur  quatre 
préparations  microscopiques  et  dans  120  champs,  il  y  avait 
12  globules  de  levure  encore  reconnaissables,  mais  extrê- 

o 

mement  pâles.  Cela  fait,  le  ballon  a  été  muni  d’un  tube 
abducteur  et  l’expérience  a  marché  à  la  température  du 
laboratoire.  La  préparation  a  été  examinée  tous  les  jours. 
Peu  à  peu,  sans  que,  à  aucun  moment,  des  vibrions  ou  des 
bactéries  apparussent,  le  nombre  des  globules  augmenta 
pendant  que  celui  des  granulations  moléculaires  diminua; 
en  même  temps  une  fermentation  vive  s’établit,  de  l’acide 
carbonique  pur  se  dégagea  et  à  la  fin  l’alcool  trouvé  était 
proportionnel  au  sucre  employé,  totalement  disparu.  Six 
jours  après  le  début  de  l’expérience,  il  y  avait  en  moyenne 
6  globules  par  champ,  neuf  jours  après  10  à  i5  globules. 
Ils  avaient  plus  que  centuplé. 

(ù).  L’autre  moitié  de  la  levure  broyée  a  été  introduite 
dans  l’empois  fait  avec  le  même  bouillon  de  levûre.  Des 
bactéries  se  développèrent  bientôt  en  grand  nombre, 
tandis  que  les  granulations  moléculaires  diminuèrent.  A 
aucun  moment  on  n’a  aperçu  des  globules  dans  le  mé¬ 
lange. 

On  a  le  droit  d’objecter  que  la  levûre  a  été  broyée  au 
contact  de  l’air.  Pour  lever  cette  objection,  j’ai  fait  broyer 
dans  le  même  lieu,  sur  la  même  table,  pendant  le  même 
temps,  du  carbonate  de  chaux  arrosé  d’eau  légèrement 
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créosotée  et  j’ai  introduit  la  matière  broyée  par  moitié 
dans  le  même  bouillon  de  levure  sucré  et  dans  une  partie 
de  l’empois,  fait  avec  le  même  bouillon  de  levure.  Dans  le 
bouillon  sucré  et  dans  l’empois,  il  ne  se  développa  que  des 
bactéries;  à  aucun  moment  de  l’expérience,  je  n’ai  pu 
constater  la  présence  d’aucun  globule,  ni  dans  l’un,  ni  dans 
l’autre  mélange. 

Enfin,  comme  il  fallait  tenir  compte  des  globules  échap¬ 
pés  au  broiement,  j’ai,  au  même  moment,  introduit  dans 
une  autre  partie  du  même  bouillon  de  levûre  sucré  addi¬ 
tionné  d’un  peu  de  carbonate  de  chaux,  gros  comme  une 
lentille  de  la  même  levûre  non  broyée.  Il  y  avait,  au  début, 
dans  le  mélange,  en  moyenne  3  globules  sur  2  champs. 
Après  le  même  temps  que  pour  la  levûre  broyée,  j’en  ai 
compté  en  moyenne  5  à  6  par  champ.  Us  avaient  à  peine 
quintuplé. 

Cette  expérience  est,  comme  les  précédentes,  de  1869. 
Je  l’ai  répétée  depuis  avec  le  même  succès  sur  de  la  levûre 
mieux  broyée. 


Sij’  ai  réussi  à  lever  les  objections  que  soulève  ce  genre 
de  recherches,  il  me  semble  que,  dans  la  dernière  expé¬ 
rience,  les  choses  se  sont  passées  comme  si  le  broiement 
avait  réduit  la  cellule  de  la  levûre  dans  les  éléments  his¬ 
tologiques  fondamentaux  qui  ont  servi  à  la  construire,  de 
la  même  manière  que  la  démolition  d’un  palais  révèle  les 
matériaux  qui  ont  servi  à  l’édifier. 

Enfin,  si  je  ne  me  fais  pas  illusion,  je  crois  que  la  con¬ 
firmation  de  ces  faits  et  leur  démonstration  définitive 
auraient  pour  conséquence  de  lever  bien  des  difficultés  tou¬ 
chant  l’origine  des  ferments  et  des  cellules  en  général. 

Ces  recherches  sont  d’ailleurs  aussi  intéressantes  pour 
le  physiologiste  et  le  médecin  que  pour  le  chimiste.  Elles 
ne  sauraient  laisser  indifférent  le  philosophe  lui-même,  car 

29. 
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elles  touchent  de  près  à  la  grave  question  de  l’origine  des 
êtres.  Pourtant  rien  n’est  plus  vague  que  les  notions  que 
nous  possédons  sur  ce  sujet.  C’est  pourquoi  je  prie  l’Aca¬ 
démie  de  me  permettre  de  lui  présenter  les  réflexions  que 

mes  expériences  m’ont  suggérées. 

Tandis  qu’une  École  affirme  que  la  matière,  en  vert 
de  ses  énergies  ou  aptitudes  propres,  peut,  d  emblee,  passer 
deYétat  inorganisé,  c’est-à-dire  purement  chimique,  à  Y état 
organisé,  c’est-à-dire  physiologique  et  vivant  \  une  autre, 
au  contraire,  soutient  que  la  cellule ,  le  dernier  terme 
anatomique  de  l’organisation,  dérive  nécessairement  d’une 
autre  cellule,  de  même  qu’un  animal  ou  un  végétal  quel¬ 
conque  procède  plus  ou  moins  directement  d  un  etre 
semblable  à  lui-même.  Tandis  que  la  première  admet  qu’il 
peut  y  avoir  organisation  et  vie  sans  structure,  et  exister 
des  phénomènes  de  fermentation  sans  le  concours  actuel 
ou  antérieur  d’un  organisme  vivant  quelconque*,  la  seconde 
croit,  au  contraire,  que  la  vie  débute  par  la  cellule  et  que 
toute  fermentation  suppose  l’existence  antérieure  d’un  être 
organisé. 

Si  l’on  admet,  comme  démontré,  le  sujet  de  cette  Note, 
on  peut  douter  que  l  une  et  l’autre  théorie  soient  dans  le 
vrai.  La  cellule  serait  déjà  un  organisme  complet  se  suffi¬ 
sant  à  lui-même,  et  le  microzyma  serait  à  la  cellule  ce  que 
celle-ci  est  aux  agrégats  qu’elle  sert  à  édifier.  C’est  dans  ce 
sens  que  je  disais  dans  la  Communication  à  l’Académie 
relative  à  la  mère  de  vinaigre  :  «  O11  peut  considérer  que 
les  granulations  moléculaires  que  j’ai  nommées  microzymas 
sont,  ab  sernine  et  ab  ooo,  les  travailleuses  qui,  les  condi¬ 
tions  favorables  étant  données,  sont  chargées  de  tisser  les 
cellules.  Cette  théorie  nouvelle  de  l’origine  de  la  cellule 
n’infirme  pas  l’énoncé  :  omnis  cellula  e  cellula.  Une  cel¬ 
lule  peut  dériver  d’une  autre  cellule  suivant  un  autre  mode, 
voilà  tout.  » 

Quoiqu’il  en  soit,  pour  en  revenir  aux  ferments  et  finir, 
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voici  une  dernière  conséquence  qui  résulterait  de  ce  tra¬ 
vail  :  puisque  la  mère  de  vinaigre  transformée  en  bactéries 
devient  ferment  lactique,  butyrique,  et  ferment  alcoolique 
quand  elle  est  transformé  en  cellule,  n’est-ce  pas  digne  de 
remarque  que  la  levûre  de  bière,  ferment  alcoolique,  de¬ 
vienne  lactique  ou  butyrique,  quand  elle  est  réduite  en 
microzymas,  en  vibrions  et  en  bactéries?  On  voit  l’impor¬ 
tance  de  la  remarque.  Si,  en  effet,  la  levûre  de  bière, 
réduite  en  microzymas  et  en  bactéries,  cesse  d’être  ferment 
alcoolique  pour  devenir  ferment  lactique,  butyrique,  etc., 
on  est  forcé  de  conclure  que  la  propriété  d’être  ferment  de 
telle  ou  telle  nature  ne  dépend  point  essentiellement  delà 
matière  propre  du  ferment,  qui ,  dans  ce  cas,  n’a  pas  changé, 
mais  de  son  organisation,  de  sa  structure.  La  nature  des 
produits  aura  varié  avec  la  nature  de  l’appareil,  dont  la 
fonction  aura  changé  corrélativement  à  la  forme,  à  l’espèce 
de  la  matière  fermentescible  et  aux  autres  conditions  de 
milieu. 

uvuv>\i\vv*  •  m^uvuvutnv 

COMPARAISON  DES  COEFFICIENTS  CALORIFIQUES  DES  COURANTS 
HYDRO-ÉLECTRIQUES  ET  THERMO-ÉLECTRIQUES; 

Par  M.  F.-M.  RAOULT, 

Professeur  de  Chimie  à  la  faculté  des  Sciences  de  Grenoble. 


D’après  la  loi  de  Joule,  la  chaleur  AV  dégagée  pendant 
le  temps  f,  par  le  passage  d’un  courant  électrique  d’inten¬ 
sité  i  dans  une  portion  quelconque  du  circuit  d  une  pile 
donnée,  a  pour  expression 

W=RnV, 

r  étant  la  résistance  de  cette  portion  du  circuit  et  K  un 
certain  coefficient. 

On  déduit  delà,  pour  la  chaleur  voltaïque  Y  de  la  pile, 
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c’est-à-dire  pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le 
'circuit  total,  lors  du  passage  d’un  équivalent  d’électricité 

V  =  Ké?F, 

F  étant  la  force  électromotrice  de  la  pile,  et  e  un  coeffi¬ 
cient  constant. 

L’exactitude  de  ces  formules  a  été  démontrée  par  plu¬ 
sieurs  physiciens,  mais  il  faut  remarquer  que  tous  les  ex¬ 
périmentateurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  vérification  ont 
employé,  dans  chaque  série  d’observations,  des  piles  de 
même  nature  et  se  sont  bornés  à  en  faire  varier  le  nombre; 
de  sorte  quV/  n  'est  point  démontré  que  K  soit  constant  et 
absolument  indépejidant  de  la  nature  de  la  pile. 

Je  ne  suis  pas  le  premier  à  faire  celte  remarque  (’),  mais 
jusqu’à  présent,  personne  n’a  fait  d’expériences  en  vue  de 
décider  la  question. 

La  question  à  résoudre  est  donc  celle-ci  :  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  dans  un  fil  conducteur  par  un  courant 
électrique  est-elle  indépendante  de  la  nature  de  la  pile,  et 
dans  les  formules  ci-dessus,  K  est-il  absolument  cons¬ 
tant? (*) 


(*)  M.  Le  Roux  a  développé  les  mêmes  observations  dans  ces  Annales 
(septembre  1 865)  et  même,  il  a  annoncé  qu’il  avait,  pour  éclaircir  la  ques¬ 
tion,  «  entrepris  depuis  longtemps  une  série  de  comparaisons  entre  les 
quantités  de  chaleur  dégagées  dans  un  même  conducteur  par  des  courants 
d’intensités  égales  mais  de  provenances  différentes,  à  savoir,  des  courants 
hydroélectriques  divers,  thermoéleclriques,  d’induction,  etc....  ».  Mais,  à 
ma  connaissance,  ce  physicien  n’a  jamais  publié  les  recherches  qu’il  a  pu 
faire  sur  ce  sujet. 

M.  Le  Roux,  dans  ce  Mémoire,  me  reproche  durement  d’avoir  «  mal  com¬ 
pris...  altéré  et  défiguré  »  le  texte  de  M.  Ed.  Becquerel,  parce  que,  dans  une 
citation,  j  ai  écrit  «  a  la  résistance-»  au  lieu  de  «  aux  résistances  ».  Si  l’on  veut 
bien  ouvrir  le  Traité  d’ Électricité  de  MM.  Becquerel  et  Ed.  Becquerel, 
t.  1,  p.  3:>3,  on  \erra  que  M.  Ed.  Becquerel  faisant  la  même  citation  de  son 
Mémoire  original  a  écrit  lui-même  «  à  la  résistance  »  et  mérité  ainsi,  dix  ans 
a\ant  moi,  le  reproche  étrange  d’avoir  «  mal  compris  et  défiguré  »  son 
propre  texte;  on  y  verra  de  plus,  que  ce  savant  interprète  ses  expériences 
exactement  comme  je  l’ai  fait. 
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Dans  une  première  série  d’expériences  faites  sur  ce  su¬ 
jet,  j’ai  dirigé  successivement,  dans  un  même  fil  métallique 
et  pendant  le  même  temps,  des  courants  égaux  produits 
par  deux  piles  différentes,  et  j’ai  mesuré  chaque  fois  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  fil.  J’ai  pu  constater 
de  cette  manière,  et  en  me  servant  des  instruments  décrits 
dans  mes  communications  antérieures,  que  la  quantité  de 
chaleur  est  la  même  à  un  centième  près ,  lorsqu’on  em¬ 
ploie  pour  produire  le  courant  électrique,  la  pile  de  Da- 
niell,  la  pile  de  Smée,  la  pile  de  Bunsen,  ou,  enfin,  la  pile 
thermoélectrique  de  MM.  Mure  et  Clamond. 

La  méthode  précédente  ne  peut  guère  conduire  à  une 
concordance  plus  grande,  à  cause  surtout  des  défauts  de  la 
boussole  de  sinus  employée;  l’aiguille,  en  effet,  pendant  la 
première  minute  de  l’expérience,  fait  un  grand  nombre 
d’oscillations  qui  empêchent  d’apprécier  exactement  et  de 
régler  l’intensité  du  courant  électrique;  et,  plus  tard,  lors¬ 
que  l’aiguille  est  au  repos,  elle  n  a  point  assez  de  mobilité 
pour  accuser  les  légères  variations  qui  peuvent  survenir 
dans  cette  même  intensité. 

Dans  une  seconde  série  d’expériences  plus  exactes,  j’ai 
employé  une  autre  méthode  qui  permet  de  remplacer  la 
boussole  de  sinus  par  un  galvanomètre  différentiel  incom¬ 
parablement  plus  sensible  et  indiquant  l’égalité  des  cou¬ 
rants  électriques,  non  plus  par  le  mouvement,  mais  par 
l’immobilité  de  l’aiguille.  Cette  méthode  peut  se  résumer 
ainsi  :  faire  passer  simultanément  et  pe?idant.  le  même 
temps  deux  courants  êleetriques  égaux ,  mais  de  prove¬ 
nance  différente ,  dans  deux  fis  de  platine  de  résistance 
égale  et  constater  V égalité  des  quantités  de  chaleur  dé¬ 
gagées  dans  ces  fils.  Pour  la  mettre  en  pratique,  il  faut 
des  instruments  qui  permettent  d’observer  et  de  maintenir 
pendant  l’expérience  l’égalité  des  courants  électriques  et 
ensuite,  de  constater  l’égalité  rigoureuse  des  effets  calori¬ 
fiques  produits. 


(  456  ) 

Pour  constater  l’égalité  des  deux  courants  électriques, 
j’ai  un  galvanomètre  différentiel  à  fil  court,  très-sensible 
et  dont  l'exactitude  a  été  vérifiée  5  pour  maintenir  l’égalité 
entre  les  deux  courants,  j’ai  un  rhéostat  à  sulfate  de  cuivre 
placé  dans  l’un  des  deux  circuits. 

Enfin,  pour  constater  l’égalité  des  quantités  de  chaleur 
dégagées,  j’ai  deux  thermorhéomèlres  construits  à  peu  près 
comme  ceux  de  M.  Jamin  [Comptes  rendus  des  séances  de 
V Académie  des  Sciences ,  du  6  juillet  1868).  Ces  deux  in¬ 
struments  sont  aussi  identiques  que  possible;  ils  renferment 
chacun  5o  centimètres  cubes  d’eau  ;  ils  ont  la  même  forme, 
ils  sont  de  même  verre  et  ils  renferment  des  fils  de  platine 
exactement'de  même  résistance.  Ils  sont  placés  dans  une 
même  enceinte  artificielle,  maintenue  à  une  température 
constante  par  un  bain  d’eau.  Une  Table,  dressée  d’avance, 
indique  les  effets  qu’ils  produisent  l’un  et  l’autre,  lorsqu’ils 
reçoivent  des  quantités  de  chaleur  égales. 

La  construction  de  cette  Table  est  une  opération  fort 
importante.  Voici  comment  on  y  procède  :  on  place  les 
deux  thermorhéomètres  dans  le  circuit  d’une  même  pile, 
de  manière  que  le  même  courant  électrique  soit  obligé  de 
les  traverser  successivement,  et  Ton  interrompt  le  circuit 
après  six  minutes  ;  on  note  les  effets  lhermométriques  in¬ 
diqués  par  ces  deux  instruments,  sans  correction  aucune, 
et  comme  ils  correspondent  à  des  quantités  de  chaleur 
égales,  on  les  inscrit  dans  la  Table.  Pour  continuer  l’opé¬ 
ration,  on  laisse  refroidir  les  thermorhéomètres  et,  lors¬ 
qu’ils  sont  revenus  à  la  température  de  l’enceinte,  on  y 
dirige,  comme  précédemment  et  toujours  pendant  six  mi¬ 
nutes,  un  courant  électrique  d’intensité  différente;  les  ef¬ 
fets  produits  correspondent  encore  uue  fois  à  des  quantités 
de  chaleur  égales,  et  on  les  inscrit  à  leur  tour  dans  la 
Table.  Après  cinq  ou  six  déterminations  semblables,  on 
remarque  que  les  effets  produits  simultanément  par  les 
thermorhéomètres  sont  entre  eux,  presque  rigoureusement 
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dans  un  rapport  constant,  et  l’on  profite  de  cette  circons¬ 
tance  pour  achever  la  Table  entre  les  degrés  dont  la  concor¬ 
dance  a  été  établie  par  l’observation. 

La  Table  étant  faite,  on  l’a  vérifiée  par  deux  expériences 
conduites  comme  il  vient  d’être  dit  5  les  effets  produits  si¬ 
multanément  sur  les  thermorhéomètres  ont  été,  dans  cha¬ 
cune  d’elles,  d’accord  avec  les  nombres  de  la  Table  à  -j— 
près. 

Je  suppose  maintenant  qu’il  s’agisse  de  comparer  les  ef¬ 
fets  calorifiques  produits,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
par  deux  courants  électriques  provenant  l’un  de  la  pile  de 
Daniell,  l’autre  de  la  pile  thermoélectrique  de  MM.  Mure 
et  Clamond  (*).  Dans  le  circuit  de  la  pile  lhermométrique, 
on  place  le  premier  fil  du  galvanomètre  différentiel  et  le 
premier  thermorhéomètre  ;  dans  le  circuit  de  l’autre  pile, 
formée  de  cinq  éléments  Daniell,  on  place  le  second  fil  du 
galvanomètre  différentiel,  le  second  tliermorhéomètre  et  le 
rhéostat  à  sulfate  de  cuivre  ;  un  interrupteur  double  per¬ 
met  d’ouvrir  et  de  fermer  en  même  temps  les  deux  circuits. 
On  règle  rapidement,  au  moyen  du  rhéostat,  le  courant 
de  la  pile  de  Daniell,  de  manière  à  le  rendre  égal  à  celui  de 
la  pile  thermoélectrique ;  puis  on  ouvre  les  circuits,  et, 
quand  les  thermorhéomètres,  légèrement  échauffés  dans 
ces  tâtonnements  préliminaires,  sont  revenus  à  la  tempé¬ 
rature  de  l’enceinte,  tout  est  prêt  pour  l’expérience  5  voici 
comment  on  y  procède. 

On  ferme  simultanément  les  deux  circuits.  L’aiguille  du 
galvanomètre  différentiel  se  dévie  en  général  lin  peu  au  dé¬ 
but,  parce  que,  pendant  le  refroidissement  des  thermorhéo¬ 
mètres,  l’égalité  des  courants  a  pu  s’altérer;  mais,  au  moyen 
du  rhéostat,  on  rétablit  bien  vite  cette  égalité  et  011  la 


(*)  Cette  pile  thermoélectrique,  décrite  dans  les  Comptes  rendus  des  séances 
de  l’ Académie  des  Sciences  du  3i  mai  1869,  est  formée  de  7a  éléments  fer- 
galène  et  équivaut  à  peu  près,  comme  force  et  comme  résistance,  à  2  élé¬ 
ments  de  Bunsen  petit  modèle. 
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maintient  soigneusement  tout  le  temps  de  l’expérience.  Au 
bout  de  six  minutes ,  on  rompt  les  circuits  et,  immédiate¬ 
ment,  deux  observateurs  notent,  au  moyen  de  cathéto- 
mètres,  les  effets  produits  sur  l’un  et  sur  l’autre  ihermo- 
rhéomètre.  On  consulte  alors  la  Table  de  concordance  et 
l’on  trouve,  si  l’expérience  a  été  bien  faite,  que  les  effets 
produits  sur  les  deux  lhermorhéomètres  y  figurent  parmi 
ceux  qui  correspondent  à  des  quantités  de  chaleur  égales. 
Par  exemple,  on  a  trouvé  dans  une  expérience  : 


mm 

Effet  du  Ier  thermorhéomètre .  34,36 

Effet  du  2e  thermorhéomètre .  37,45 


Or,  dans  la  Table  de  concordance,  on  trouve  : 

mm 

Effet  du  ier  thermorhéomètre .  34,36 

Effet  du  2e  thermorhéomètre  correspon¬ 
dant  à  une  égale  quantité  de  chaleur.  37 , 4 1 

Les  nombres  3 7,45  et  37,41  ne  diffèrent  que  de  ~  en 
valeur  relative,  et  l’accord  est  aussi  parfait  qu’on  peut  le 
désirer. 

II  faut  conclure  de  celte  expérience  et  de  plusieurs  au¬ 
tres  semblables  «  que  deux  courants  produits,  l’un,  par 
une  pile  thermoélectrique  dont  le  circuit  est  entièrement 
métallique,  l’autre  par  une  pile  de  Daniell,  dont  le  circuit 
renferme  nécessairement  des  liquides,  dégagent,  toutes 
choses  égales  d’ailleurs,  la  même  quantité  de  chaleur  ». 

J’ai  observé  un  accord  tout  aussi  grand  lorsque,  dans 
d’autres  expériences,  j’ai  remplacé  la  pile  thermoélectri¬ 
que  par  une  pile  de  Bunsen,  seule  ou  accompagnée  d’un 
voltamètre  à  eau. 

Ainsi,  malgré  les  différences  les  plus  grandes  dans  la 
nature  des  piles  et  dans  la  composition  des  circuits,  deux 
coui'ants  qui  produisent  des  effets  magnétiques  égaux 
produisent  aussi  des  effets  calorijiques  égaux  $  la  chaleur 
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dégagée  par  un  courant  électrique  est  indépendante  de  la 
nature  de  la  pile  ;  le  coefficient  K  est  le  meme  pour  toutes 
les  sources  d' électricité  voltaïque.  » 

Puisque,  dans  Ja  formule  de  Joule,  Y  =  KeF,  le  coeffi¬ 
cient  Ke  est  constant  et  indépendant  de  la  nature  de  la 
pile  5  il  est  clair  que  les  quantités  de  chaleur  voltaïque 
V  (*)  sont  rigoureusement  proportionnelles  aux  forces  élec¬ 
tromotrices  F-,  qu’elles  varient  nécessairement  ensemble 
et  suivant  les  mêmes  lois*,  enfin  que  l'étude  des  unes  se 
réduit  à  l’étude  des  autres .  Il  est  clair  aussi  que  les  quantités 
de  chaleur  voltaïque  Y  peuvent  se  déduire  des  forces  élec¬ 
tromotrices  F,  en  multipliant  ces  dernières  par  un  coeffi¬ 
cient  Ke,  déterminé  une  fois  pour  toutes.  C’est  sur  ces 
principes  que  sont  fondées  les  méthodes  qui  m’ont  servi, 
depuis  i863,  à  mesurer  et  à  comparer  la  chaleur  voltaïque 
et  la  chaleur  totale  mises  en  jeu  par  les  piles  et  par  les  vol¬ 
tamètres  (2).  Ces  principes,  qui  depuis  lors  ont  été  mis  en 
question,  me  paraissent  rigoureusement  établis  désormais 
par  les  expériences  qui  précèdent,  et  l’exactitude  de  mes 
recherches  antérieures  se  trouve  ainsi  confirmée. 


uiumi/uvmuivivumvvui 

NOTE  SUR  LE  SALANT  ; 

Par  M.  E.-P.  BÉRARD. 


On  désigne,  dans  les  départements  riverains  de  la  Mé¬ 
diterranée,  sous  le  nom  de  salant  (en  patois  salan ,  salohre) 
une  légère  croûte  saline,  qui  se  présente  sur  des  terres 


(*)  Cette  quantité  V,  que  je  continue  d’appeler  chaleur  'voltaïque  avec 
M.  Joule,  a  été  appelée  récemment  énergie  'voltaïque  par  M.  P. -A.  Favre. 

(!)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  avril  1 865,  et  Comptes  rendus  des 
séances  de  V Académie  des  Sciences  des  9  novembre  1868,  i5  mars  1869,  1 1  oc¬ 
tobre  1869. 
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improductives,  recouvertes  d’une  végétation  rare  et  de 
nature  maritime,  sur  lesquelles  la  culture  est  impuissante 
ou  donne  des  résultats  misérables. 

Dans  les  périodes  de  sécheresse,  ces  terres  se  recouvrent 
d’efflorescences  qui  semblent  ne  pas  présenter  partout  la 
même  nature.  AINarbonne,  en  effet,  on  distingue,  d’après 
ces  efflorescences,  deux  sortes  de  salants  :  le  salant  noir  et 
le  salant  blanc. 

Je  me  suis  particulièrement  occupé  du  salant  qui  se 
trouve  en  abondance  dans  la  plaine  d’Agde  (Hérault),  située 
à  une  faible  distance  de  la  mer. 

Cette  plaine,  une  des  plus  riches  du  département,  est 
formée  par  les  alluvions  de  l’Hérault,  qui  déborde  pério¬ 
diquement  et  enrichit  le  sol  de  nombreux  détritus.  Ces  allu¬ 
vions  forment  une  couche  homogène,  que  je  n’ai  suivie  que 
jusqu’à  2  ou  3  mètres  d’épaisseur. 

La  terre  ne  contient  pas  un  caillou  et  est  dans  un  état 
de  division  extrême.  Il  suffit  de  l’écraser  légèrement  pour 
qu’elle  passe  tout  entière  au  travers  d’un  tamis  à  mailles 
de  ^  millimètre  5  mais  elle  est  pâteuse  après  la  pluie,  et,  si 
la  sécheresse  survient  ensuite,  la  charrue  la  sépare  en 
mottes  énormes.  J’insiste  sur  ce  point,  le  passage  facile  de 
cette  terre,  de  l’état  d’extrême  division  à  l’état  d’extrême 
compacité,  pouvant  jouer  un  rôle  dans  les  phénomènes 
capillaires  qui  produisent  le  salant. 

Voici  quelles  sont,  jusqu’à  présent,  les  connaissances 
empiriques  des  agriculteurs  sur  le  salant  de  la  plaine 


d’Agde  : 

i°  Le  salant  s’accumule  dans  les  terres  pendant  les  an¬ 
nées  de  longue  sécheresse. 

2°  Le  piétinement  des  hommes  ou  des  bestiaux  le  fait 
apparaître,  même  en  des  points  où  on  n’en  soupçonnait 
pas  l’existence. 

3°  Certaines  pièces  de  terre  n’en  sont  jamais  atteintes, 
et  pourtant  le  sol  de  la  plaine  est  d’une  parfaite  uniformité; 
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dans  d’autres  champs,  très-fertiles,  il  se  montre  par  plaques 
en  général  de  forme  arrondie. 

4°  Ces  plaques  de  salant  disparaissent  sous  l’influence 
d’une  bonne  culture,  et  surtout  de  la  mobilisation  du  sol 
au  moyen  de  balles  d’avoine  ou  autres  débris  végétaux. 

5°  Une  inondation  de  l’Hérault  fait  disparaître  les  plaques 
de  salant.  On  en  atténue  les  effets  en  entourant  les  champs 
d’un  talus,  de  manière  à  les  transformer  en  une  sorte  de 
bassin  où  l’eau  séjourne,  et,  en  filtrant  au  travers  du  sol^ 
enfonce  le  sel. 

6°  Certains  champs,  entourés  d’autres  très -fertiles, 
soit  qu’ils  aient  été  négligés,  soit  par  toute  autre  cause, 
sont  complètement  envahis  par  le  salant,  et  leur  culture 
devient  impossible. 

Voici  maintenant  les  expériences  auxquelles  je  me  suis 
livré  : 

Dans  un  champ  situé  dans  la  propriété  de  la  Pagèse, 
près  Agde,  nommé  le  Grand-Salant ,  entouré  d’autres 
pièces  de  terre  d’une  grande  fertilité,  et  abandonné  depuis 
longtemps  à  la  suite  d’essais  infructueux,  j’ai  pris,  après 
une  période  exceptionnelle  de  sécheresse,  trois  échantil¬ 
lons  ( 1  )  de  terre  : 

Le  premier,  à  fleur  du  sol  ; 

Le  deuxième,  à  3o  centimètres  de  profondeur; 

Le  troisième,  à  6o  centimètres  de  profondeur. 

Ayant  soumis  au  lessivage  à  l’eau  bouillante  ioo  gram¬ 
mes  de  terre  de  chaque  échantillon,  les  liquides  ont  été  éva¬ 
porés  à  se^  puis  redissous.  L’évaporation  rn’a  fourni,  en 
sulfate  de  chaux  : 


(')  L’échantillon  était  pris  de  la  manière  suivante  :  une  couche  de  terre  de 
5  centimètres  d’épaisseur  sur  i  mètre  carré  de  surface  était  enlevée  et  jetée 
sur  un  drap.  Après  l’avoir  agitée  et  mélangée  longuement,  on  en  prenait 
environ  le  volume  de  i  litre  qui  était  séché,  broyé  et  tamisé.  Cette  terre 
contenait  très-peu  de  débris  végétaux,  pas  de  pierres,  de  telle  sorte,  qu’il  ne 
restait  sur  le  tamis  qu’un  résidu  insignifiant. 
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Sulfate  de  chaux, 
gr 

Terre  de  la  surface .  °> 

Terre  à  3o  centimètres  de  profondeur.  . .  o,o5i 
Terre  à  60  »  »...  o,o56 


Matières  solubles  contenues  clans  les  trois  échantillons  de  terre , 

et  analyse  de  ces  matières  ('). 


Terre  de  la  surface,  goût  salé 
très-prononcé . 


Matières  solubles 
pour  ioo. 

7,44°  contenant 


Chlorure  de  sodium . . . . 
Sulfate  de  magnésie. . . . 
Chlorure  de  calcium.... 


Terre  prise  à  3o  centimètres 
de  profondeur . 


Terre  prise  à  6o  centimètres 
de  profondeur . 


Î  Chlorure  de  sodium. .. . 

Acide  sulfurique . 

Magnésie  et  chaux . 

!  Chlorure  de  sodium.. . . 

Acide  sulfurique . 

Magnésie  et  chaux . 


6,i63 

0,228 

o,3o4 

0,761 

0,086 

Très-petil 

quantité 

0,840 

0,080 

Très-petil 

quantité. 


En  considérant  ces  résultats,  on  est  tout  d’abord  frappé 
de  la  quantité  de  sel  qui  peut  ainsi  être  accumulée  dans  les 
couches  superficielles.  On  remarque  ensuite  la  rapidité 
avec  laquelle  la  quantité  de  matière  saline  diminue  à  me¬ 
sure  qu  on  s’avance  dans  les  profondeurs  du  sol. 

Il  en  résulte  aussi  que  le  sel  est  la  véritable  cause  de  la 
stérilisation,  que  c’est  ce  corps  qui  a  la  propriété  de  se 
condenser  ainsi  à  la  surface.  En  effet,  on  trouve  dans  les 
régions  superficielles  du  sol  trente  fois  plus  de  chlorure  de 
sodium  que  de  sulfate  de  magnésie,  tandis  que,  dans  les 
régions  profondes,  la  quantité  du  premier  sel  n’est  que  neuf 
fois  plus  grande  que  celle  du  second. 

Les  cultures  de  plantes  à  racines  peu  pénétrantes  souffrent 
donc  davantage  dans  les  terrains  salés  que  celles  des  plantes 
à  racines  profondes.  Le  blé  réussit  moins  que  la  luzerne  et (*) 


(*)  Ces  résultats  sont  les  moyennes  de  trois  analyses. 
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que  la  vigne.  Cette  dernière  pourtant^  lorsque  ses  racines 
ont  atteint  une  grande  profondeur,  s’étiole,  ce  qui  sem¬ 
blerait  prouver  l’existence  d’une  certaine  accumulation  de 
sel  à  des  profondeurs  plus  considérables  que  celles  aux¬ 
quelles  j’ai  opéré. 

N’ayant  pu  faire  de  fouilles  suffisantes,  j’ai  analysé  l’eau 
d’un  puits,  de  8  mètres  environ  de  profondeur,  creusé  à 
peu  de  distance  des  terrains  sujets  au  salant,  et  à  une 
époque  où  ses  eaux  étaient  basses  par  suite  de  la  sécheresse. 


J’ai  trouvé  par  litre  : 

gr 

Chlorure  de  sodium . .  o,o85 

Acide  sulfurique . o,o3o 

Chaux . 0,025 

Magnésie .  traces. 


L’eau  de  ce  puits  contient  donc  85  grammes  de  sel  par 
mètre  cube,  la  moitié  de  ce  que  contient  l’eau  salée  de 
Néris.  Mais  nous  nous  garderions  de  rien  conclure  de  ce 
seul  fait  :  des  explorations  plus  étendues  peuvent  seules 
amener  à  une  conclusion  sérieuse  sur  la  cause  du  phéno¬ 
mène. 

A  côté  de  la  pièce  de  terre  nommée  Qrand-Salant ,  et 
qui  est  stérilisée  par  une  quantité  si  considérable  de  chlo¬ 
rure  de  sodium,  nous  avons  pris  de  la  terre  d’un  champ 
très-fertile,  qui  n’en  est  séparé  que  par  un  fossé  de  i  mètres 
de  large, 

Voici  les  résultats  : 

Champ  voisin  du  Grand-Salant. 

Matières  solubles  Chlorure  Acide 

pour  ioo.  de  sodium.  sulfurique. 

osr,  1 8 1  contenant  osr,o33  osr,o38 

Une  des  meilleures  terres  de  la  riche  plaine  d’Agde  (la 
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Condamine) ,  située  à  5oo  mètres  environ  du  Grand- 
Salant,  donne  : 

Champ  de  première  qualité ,  situé  à  5oo  mètres  du  Grand-Salant. 

Matières  solubles  Chlorure 

pour  100.  de  sodium. 

ogr,2o8  contenant  ogr,o33 

« 

Enfin  il  était  important  de  comparer  la  nature  d’une 
de  ces  plaques  salées,  qui  se  manifestent,  on  ne  sait  trop 
pourquoi  au  milieu  des  meilleures  pièces  de  terre,  à  celle 
du  sol  environnant. 

Il  est  évident  que,  dans  ce  cas,  l’accumulation  du  sel 
dans  la  plaque  récemment  développée  doit  être  moindre 
que  dans  ceux  où  la  salure  n’a  pas  été  combattue  depuis 
plusieurs  années. 

Voici  les  résultats  : 

Terre  d'une  plaque  salée ,  4  mètres  environ  de  diamètre , 

récolte  nulle. 

Matières  solubles  Chlorure  Acide 

pour  ioo.  de  sodium.  sulfurique. 

igr,  921  contenant  oSr,  845  ogr,  200 

Terre  adjacente  a  la  plaque  salée,  portant  un  blé  magnifique . 

Matières  solubles  Chlorure 

pour  100.  de  sodium. 

o?r,  126  contenant  ogr,  020 

J  aurais  voulu  déterminer  la  nature  des  efflorescences 
qui  se  produisent  dans  certains  cas  dans  les  terres  salées, 
mais  elles  sont  très-difficiles  à  recueillir.  Elles  sont  très- 
légeres  et  en  très-petite  quantité  à  la  surface  du  sol,  en 
outre  tres-adhérentes.  Quand  on  veut  les  enlever  en  grat¬ 
tant,  on  entraîne  une  grande  quantité  de  terrain  très- 
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meuble  sur  lequel  elles  reposent.  Elles  ne  s'attachent  pas 
non  plus  à  du  papier  mouillé  qu’on  leur  superpose. 

Le  mélange  de  terre  et  d’efflorescence  que  l’on  obtient 
en  grattant  ne  peut  se  prêter  à  un  dosage  sérieux.  J’ai  pu 
constalei  cependant  que,  dans  ces  efflorescences,  le  ehlo- 
lure  de  sodium  domine  et  que  la  quantité  qu’on  en  trouve 
est  dix  ou  quinze  fois  plus  grande  que  celle  de  sulfate  de 
chaux  qui  y  est  contenue. 

Ce  ne  sont  pas  les  terrains  les  plus  salés  qui  donnent 
lieu  à  ces  apparences  blanchâtres.  J’ai  constaté  leur  pré¬ 
sence  sur  des  terres  qui  fournissaient  2,24  pour  100  de 
matières  solubles  dans  1  eau,  en  majeure  partie  formées 
de  chlorure  de  sodium.  C'est  une  salure  moyenne.  Dans 
certaines  terres  très-salées,  on  11e  voit  point  d’efflores¬ 
cences. 

J’ai  cherché  enfin  si  l’étude  analytique  des  terres  lessi¬ 
vées,  et  privées  par  conséquent  de  matières  solubles  dans 
1  eau,  pouvait  fournir  quelques  indications  sur  la  nature 
du  phénomène.  Je  présente  en  tableau  les  résultats  obtenus. 


TERRE 


lumine . 

'syde  de  fer . 

arbonate  de  chaux . 

Id.  de  magnésie. .. . 
ubstauces  insolubles  dans 

les  acides . 

Matières  organiq.  et  pertes. 


très-salée 

prise 

au  niveau  du  sol. 

très-salée 

prise 

à  3o  centimètres 

de  profondeur. 

très  salée 

prise 

à  60  centimètres 
|  de  profondeur. 

prise 

dans  le  champ 
de 

la  plaine  d’Adge, 
le  meilleur 
,  et  le  plus  roisin 
des 

terres  salées. 

7,220 

8,54o 

7*94° 

7,460 

10,290 

9>590 

1 1 ,000 

8,760 

16,890 

16,920 

i6,53o 

iS.oSo 

4,68o 

3,i6o 

1 ,43o 

O 

O 

69,260 

59,53o 

60,710 

5 / , 7 5o 

1 ,6Go 

2,260 

2,390 

3,66o 

100,000 

100,000 

1 

100,000 

100,000 

Ann.  de  Chim.  et  de  l'hys.,  4e  série,  t.  XX III.  (Août  1871.) 


3o 
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Le  seul  enseignement  que  l’on  puisse  retirer  de  ce  ta¬ 
bleau,  c’est  que,  dans  les  terres  salées,  le  carbonate  de 
magnésie  diminue  à  mesure  que  les  couches  de  terrain 
deviennent  plus  profondes.  En  rapprochant  ce  fait  de  celui 
de  la  prédominance  du  rôle  du  chlorure  de  sodium  dans  le 
phénomène  du  salant,  on  pourrait  en  tirer  cette  conclusion 
qu’il  se  fait  une  double  décomposition  entre  le  chlorure 
de  sodium  et  le  carbonate  magnésien,  qui  produit  du  car¬ 
bonate  de  soude  et  du  chlorure  de  magnésium. 

Celte  réaction  ne  se  produit  activement  que  dans  les 
parties  humides  et  par  conséquent  profondes.  Les  deux 
sels  nouveaux,  étant  très-solubles,  sont  entraînés  par  les 
eaux  dans  les  profondeurs  du  sol,  sauf  une  petite  quantité 
de  chlorure  de  magnésium,  qui  remonterait  à  la  surface 
par  le  jeu  des  forces  capillaires. 

Cherchant  ensuite  à  pénétrer  la  cause  première  du  phé¬ 
nomène,  je  me  suis  demandé  si  l’étude  des  circonstances 
qui  accompagnent  la  dessiccation  de  la  terrç  d’Agde  ne 
pourrait  m’apporter  quelques  indications  utiles. 

J’ai,  dans  ce  but,  introduit  dans  un  cube  de  bois,  à  pa¬ 
rois  mobiles,  une  certaine  quantité  de  terre  préalablement 
gâchée  avec  de  l’eau.  La  dessiccation  complète  s’est  pro¬ 
duite  au  bout  de  deux  mois.  La  terre  formait  une  masse 
solide  qu’il  a  fallu  briser  au  marteau.  On  n’y  trouvait  pas 
la  moindre  trace  de  cette  division  spontanée  en  prismes 
longitudinaux  qu’on  observe  dans  les  masses  d’amidon 
desséchées.  Point  de  fissures  qui  pussent  permettre  de  soup¬ 
çonner  les  mouvements  de  l’air.  Au  contraire,  une  texture 
compacte  uniforme,  interrompue  par  quelques  cavités  bul¬ 
leuses,  très-clair  semées. 

Les  expériences  suivantes  ont  amené  un  meilleur  ré¬ 
sultat. 

Dans  deux  vases  cylindriques  d’égale  dimension,  dont 
l’un  portait  un  fond  percé  de  trous,  et  dont  l’autre  était 
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garni  à  la  partie  inférieure  d’une  couche  d’argile  bien 
battue,  j’ai  introduit  un  mélange  formé  de  : 

ioo  grammes  de  terre, 

5  grammes  de  sel, 

20  grammes  de  sulfate  de  magnésie. 

J’ai  recouvert  ensuite  ce  mélange  d’une  couche  de  4o  cen¬ 
timètres  de  hauteur  de  terre  bien  exempte  de  sel  •  j’ai  enfin 
arrosé  les  deux  vases  d’une  quantité  égale  d’eau,  et  je  les 
ai  exposés  aux  chaleurs  de  l’été. 

Vingt  jours  après,  je  pouvais  constater  déjà,  par  une 
expérience  qualitative,  que  le  sel  était  monté  du  fond  vers 
la  superficie. 

Mais,  trois  mois  après,  à  la  fin  de  septembre  (époque  à 
laquelle  le  salant,  dans  les  conditions  de  la  nature,  se 
montre  avec  le  plus  d’intensité),  j’ai  pu  constater  les  faits 

suivants. 

Dans  le  vase  à  fond  imperméable,  la  terre  était  encore 
humide  et  légèrement  boueuse. 

Mais,  dans  le  vase  à  fond  perméable 3  la  surface  du  soi 
était  sèche  et  recouverte  d 1  efflorescences  salines  tout  à  fait 
identiques  à  celles  qui  se  produisent  dans  la  nature. 

Ayant  analysé  le  produit  du  lessivage  à  l’eau  de  la  terre 
superficielle  de  ces  deux  vases,  voici  les  résultats  que  j’ai 
obtenus  : 

Vase  à  fond  perméable. 


gr 

Chlore .  4>^4°  pour  ioo  de  terre. 

Magnésie .  o,8oo  » 


Acide  sulfurique. .  o,68o  « 

Vase  à  fond  imperméable . 


gr 

Chlore .  8,620  pour  100  de  terre. 

Magnésie .  o,5oo  » 


Acide  sulfurique.  .  o,44°  ,J 

3o . 
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La  quantité  de  magnésie  ne  se  trouvant  pas  équivalente 
à  la  quantité  d’acide  sulfurique  trouvée,  on  est  conduit  à 
admettre  qu’une  portion  de  cette  substance  existait  dans  le 
mélange  salin  à  l’état  de  chlorure  de  magnésium,  et  l’on 
peut  alors  interpréter  les  résultats  analytiques  obtenus  de 
la  manière  suivante  : 

Vase  à  fond  perméable . 

gr 

Chlorure  de  sodium .  5,692  pour  100  de  terre. 

Chlorure  de  magnésium.  • .  1,081  » 

Sulfate  de  magnésie .  1,020  » 

Vase  a  fond  imperméable . 

gr 

Chlorure  de  sodium .  5, 186  pour  100  de  terre. 

Chlorure  de  magnésium ..  .  o,658  » 

Sulfate  de  magnésie .  0,660  » 

Cette  interprétation  suppose  une  double  décomposition 
effectuée  entre  le  sulfate  de  magnésie  et  le  chlorure  de 
sodium. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  les  sels  magnésiens 
peuvent  tout  aussi  bien  s’élever  des  profondeurs  du  sol  vers 
la  superficie  que  le  sel  commun.  Si  la  magnésie  se  trouve 
en  si  petite  dose  dans  le  salant  naturel  d’Agde,  on  doit 
admettre  que  cette  substance  ne  se  trouve  qu’en  très-petite 
quantité  dans  les  couches  inférieures. 

Les  sols,  qu’une  disposition  particulière  des  couches  pro¬ 
fondes  rend  habituellement  secs,  sont  plus  particulière¬ 
ment  aptes  à  produire  le  salant  efflorescent.  Mais  le  sel 
peut  exister  en  presque  aussi  grande  quantité  dans  les 
terres  humides.  Seulement  sa  présence  n’est  pas  révélée 
par  des  efflorescences. 
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CONCLUSIONS. 

i°  Le  sel  marin  est  la  cause  du  phénomène  connu  sous 
îe  nom  de  salant. 

3°  (Test  surtout  à  la  surface  que  se  fait  cette  accumu¬ 
lation  considérable  de  sel. 

3°  La  cause  probable  du  phénomène  est  due  à  la  pré¬ 
sence,  clans  les  profondeurs  du  sol,  de  couches  fortement 
salées. 

4°  Si  les  causes  du  salant  ne  sont  pas  encore  éclaircies 
par  l’expérience  directe,  le  remède  est  maintenant  facile  à 
trouver. 

Les  sels  qui  produisent  le  salant  étant  solubles  dans 
l’eau,  il  suffit  de  drainer  les  terrains  salés  pour  les  appau¬ 
vrir  en  sel  et  les  rendre  productifs.  Le  drainage  doit  en 
outre  modifier  les  conditions  de  la  capillarité  dans  le  sol 
et  diminuer  l’ascension  du  sel. 

5°  Le  procédé  déjà  employé  par  les  agriculteurs,  et  con¬ 
sistant  à  laisser  séjourner  les  eaux  dans  les  champs,  n’est 
qu’un  palliatif;  le  sel  reste  dans  les  profondeurs  du  soi  et 
peut  remonter  avec  la  sécheresse. 

<\  W\X\\\\\X\\\\\.\\\  \  \ 

L’AZOTllÈTRE  POUR  LE  TITRAGE  DES  ENGRAIS  (*)  *, 

Par  M.  Auguste  HOUZEAU. 


L’importance  qu’ont  prise  dans  ces  dernières  années  la 
fabrication,  la  vente  et  même  la  falsification  des  engrais, 
appelait  une  réforme  dans  les  procédés  d’analyse  suivis  pour 

(*)  M.  Chevreul  en  présentant  aujourd’hui  6  novembre  1871  à  l’Académie 
l’azotimètre  de  M.  Auguste  Houzeau  déclare  que  l’Auteur  le  lui  avait  remis 
avant  le  mois  de  décembre  de  l’année  1870.  Les  événements  politiques  ex¬ 
pliquent  comment  il  n’a  pas  été  présenté  dès  cette  époque. 

E.  Chevreul. 
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le  dosage  de  i’azole,  lesquels  procédés,  on  le  sait,  ne  pou¬ 
vaient  guère  être  appliqués  que  par  des  chimistes  de  pro¬ 
fession  (1). 

If  appareil  que  je  présente  sous  le  nom  d  ’azotfmètre,  ré¬ 
pond  à  tous  les  besoins.  Il  est  simple,  d’un  maniement  aussi 
facile  que  rapide  et  d’une  précision  qui  égale  celle  obtenue 
par  le  procédé  ordinairement  employé  dans  les  laboratoires 
de  chimie  agricole.  (Méthode  de  MM.  Will  et  "W  arentrapp 
perfectionnée  par  M.  Peligot  :  chaux  sodée  et  acide  titré.) 

L’azotimètre  n’est  à  proprement  parler  qu’une  réduction 
de  cette  méthode,  qui,  elle-même,  est  conforme  aux  prin¬ 
cipes  généraux  exposés  depuis  longtemps  par  M.  Chevreuil 
sur  l’analyse  chimique. 

Le  perfectionnement  le  plus  radical  que  j’ai  apporté  dans 
le  procédé  par  la  chaux  sodée  consiste  dans  la  subtitution 
d’une  seule  liqueur  titrée,  aux  deux  liqueurs  (solution  acide 
et  solution  alcaline)  qui  jusqu’à  présent  avaient  été  succes¬ 
sivement  employées. 

Avec  l’azotimètre,  l’absorption  de  l’ammoniaque  se  fait 
au  fur  et  à  mesure  de  la  production,  par  l’eau  seule  dont  le 
pouvoir  de  dissolution  pour  ce  gaz  est  considérable  (un  vo¬ 
lume  d’eau  dissout  6y o  volumes  d’ammoniaque).  Mais  pour 
plus  de  sécurité,  il  est  prudent  de  saturer  la  solution  am¬ 
moniacale,  à  mesure  qu’elle  se  produit,  par  l’addition  de 
quelques  gouttes  du  nouvel  acide  titré.  De  sorte  qu’en  réa¬ 
lité  la  saturation  du  gaz  alcalin  s’opère  en  même  temps  que 
celui-ci  se  forme. 

Le  nouvel  acide  titré,  dit  liqueur  azotimétrique ,  se  pré¬ 
pare  en  ajoutant  à  35  grammes  d’acide  sulfurique  mono- 
hydraté  (80® HO)  la  quantité  d’  eau  nécessaire  pour  faire 
un  litre,  à  la  température  de  1 5  degrés.  De  cette  manière, 


(’)  Depuis  longtemps,  M.  Melsens  et  M.  Bobierre  ont  proposé  chacun  un 
appareil  pour  doser  approximativement  l’ammoniaque  ou  Fazote  contenu 
dans  les  engrais. 
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chaque  dixième  de  centimètre  cube  d’acide  titré  sature 
ogr, 001214  d’ammoniaque  (AzH3)  et  correspond  exacte¬ 
ment  à  ogr,ooi  d  azote,  c’est-à-dire  que  ia  lecture  sur  la 
burette  du  volume  de  l’acide  employé  donne  de  suite,  et 
sans  aucun  calcul,  le  poids  de  l’azote  qui  lui  est  équi¬ 
valent. 

La  burette  à  ï’acide  a  été  également  l’objet  de  quelques 
modifications  fort  simples. 

Aux  burettes  de  Gay-Lussac,  de  Mohr,  j’ai  préféré  la 
burette  dite  anglaise  semblable  à  celle  dont  on  fait  usage 
dans  les  essais  hydratimétriques.  Seulement  sa  capacité  a 
été  réduite  à  5  centimètres  cubes,  et  chaque  centimètre  cube 
a  été  divisé  en  dixièmes  ;  de  plus  le  bec  de  cette  burette  a  un 
orifice  capillaire  qui  lui  permet  de  ne  donner  qu’une  seule 
goutte  à  la  fois,  quelle  que  soit  d’ailleurs  l’inhabileté  de 
l’opérateur  qui  l’emploie  5  chacune  de  ces  gouttes  correspond 
en  outre  à  —  de  centimètre  cube,  soit  à  ogr,  ooo33  d’azote. 

La  teinture  de  tournesol,  dont  l’altération  est  parfois  si 
rapide,  a  été  également  remplacée  avec  avantage  par  des 
tablettes  en  papier  de  tournesol  concentré ,  d’une  conserva¬ 
tion  durable  et  d’un  emploi  non  moins  commode.  Une  ta¬ 
blette  mise  dans  l’eau  suffit  pour  ia  colorer  instantanément. 

Les  flacons  toujours  plus  ou  moins  encombrants  de  chaux 
sodée,  d’oxalate  de  chaux  et  de  verre  pilé  ont  aussi  été  rem¬ 
placés  par  des  cartouches  composées  de  ces  substances  et 
dont  l’étui  de  verre  peu  fusible  est  formé  par  le  tube  à 
combustion  lui-rnême.  Chacune  de  ces  cartouches  sert  à 
un  dosage.  L’azotimètre  en  contient  douze  qui  sont  placées 
dans  un  tiroir. 

La  cartouche  est  composée  d’un  tube  en  verre  vert  fermé 
à  la  lampe  par  un  bout,  mesurant  om,  25  de  longueur, 
oln,oo9  de  largeur  (diamètre  intérieur)*,  les  parois  ont 
ora,ooi5  d’épaisseur.  Elle  contient  1  gramme  d’oxaîate  de 
chaux  desséché  à  100  degrés,  y  à  8  grammes  de  chaux  sodée 
en  poudre  grossière,  et  2  grammes  de  verre  concassé  et  cal- 
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ciné.  Chaque  cartouche  est  hermétiquement  fermée  par  un 
bouchon  de  liège  recouvert  cle  cire  ;  on  ne  la  débouche  qu’au 
moment  de  s’en  servir. 

Les  pinces,  fil  de  fer,  clinquant,  tube  Will,  bouchons  de 
liège  en  usage  dans  le  procédé  ordinaire  sont  supprimés.  Le 
tube  à  boule  est  remplacé  par  un  col  droit  d’en  viron  1 1  o  cen¬ 
timètres  cubes  de  capacité  contenant  100  centimètres  cubes 
d’eau  et  dans  lequel  plonge  un  tube  courbé  à  angle  droit, 
mis  en  communication  par  un  caoutchouc  avec  le  tube  à 
combustion.  Ce  tube  à  dégagement  est  à  parois  très-épaisses 
d’un  diamètre  intérieur  fort  étroit,  comme  les  tubes  à  baro¬ 
mètre  et  d’un  diamètre  extérieur  sensiblement  égal  à  celui 
de  la  cartouche  de  verre  ;  il  est  en  outre  effilé  à  ses  deux 
extrémités  de  manière  à  permettre  dans  le  liquide  absorbant 
la  division  des  bulles  du  gaz  ammoniacal,  et  à  favoriser  son 
entrée  dans  la  cartouche  sans  briser  cette  dernière.  Le  tube 
à  dégagement  et  le  tube  à  combustion  sont  reliés  entre  eux 
comme  on  vient  de  le  dire,  par  un  caoutchouc  long  d’envi¬ 
ron  5  centimètres. 

Le  chauffage  du  tube  à  combustion  s’effectue  à  l’aide 
d’une  lampe  à  alcool  plate,  en  métal,  munie  de  six  becs  con¬ 
venablement  espacés  ou  à  l’aide  d’une  lampe  à  gaz  sem¬ 
blable  à  celle  dont  on  se  sert  dans  les  laboratoires  pour 
l’analyse  élémentaire  des  substances  organiques. 

Ces  divers  objets,  ainsi  que  la  grille  spéciale  et  la  main- 
capsule  qui  les  complètent,  sont  en  outre  réunis  dans  une 
petite  boite  mesurant  om,4o  de  longueur,  om,i2  de  profon¬ 
deur  et  om,  20  de  hauteur,  s’ouvrant  en  dessus  et  latérale¬ 
ment  a  la  manière  de  certaines  boîtes  à  gants. 

L  emploi  de  1  azotimètre  ne  devra  pas  se  limiter  seule¬ 
ment  au  titrage  des  engrais*,  il  deviendra  fréquent,  je  n’en 
doute  pas,  dans  tous  les  laboratoires.  On  ne  doit  pas  l’oublier, 
cet  instrument  fournit  des  résultats  exacts  et  peut  être  em¬ 
ployé  dans  tous  les  cas  où  la  détermination  de  l’azote  est 
possible  par  la  chaux  sodée,  c’est-à-dire  toutes  les  fois  qu’il 
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n’entre  pas  de  nitrates  dans  la  composition  de  la  matière 
soumise  à  l’analyse. 

On  trouvera  d’ailleurs  dans  les  résultats  suivants  les 
avantages  et  les  garanties  qu’offre  l’azotimètre  au  point  de 
vue  de  ia  précision  et  de  la  rapidité  du  dosage  de  l’azote. 


AZOTE  DÉTERMINÉ 

par  le 

procédé  ordinaire 

par 

da 

MM. 

Will. 

1  azotimètre . 

AVarentrapp 

et  Peligot. 

Azote 

Durée 

Azote 

Durée 

du 

du 

pour  100 

dosage. 

pour  100 

dosage. 

m 

h  m 

Engrais  sans  sels  ammoniacaux . 

3,12 

25 

3,19 

1 .  3o 

Engrais  composé  avec  du  sulfate  d’am- 

moniaque  contenant  2,58  pour  ioo 

d’azote  déterminé  par  la  méthode  de 

M.  Schlœsing .  . . 

2,53 

18 

2,5i 

i .  1 5 

Même  engrais  (2e  dosage) . 

2,53 

// 

// 

n 

Fumier  de  ferme  désséehé  à  100  degrés. 

ï>7ï 

45 

1,70 

1 . 3o 

Albumine  commerciale  desséchée . 

CO 

<M 

M 

3o 

11,35 

1 .45 

Guano  du  Pérou . 

l4,l6 

20 

14,16 

1 . 1 5 

Poussières  de  débourrages  de  laine. . .  . 

3, 12 

4° 

3 , 1 3 

i.45 

Guano  du  commerce . 

4537. 

25 

4,37 

1 .3o 

Farine  bise . 

1,84 

5o 

1,84 

1 .45 

Id.  (2e  dosage) . 

1,83 

// 

2 

ft 

Tourteau  de  ricin . 

3,39 

4° 

3,37 

1 . 3o 

Transformation  de  la  teneur  en  azote  en  'valeur 
commerciale  de  V engrais. 

Le  prix  courant  du  kilogramme  d’azote-engrais  étant 
évalué  ifr,8o  (*),  il  suffit  de  multiplier  par  ce  nombre  le 


(')  J’indique  cette  valeur  de  ffr,8o  pour  me  conformer  aux  usages  actuels 


(  ) 

poids  de  T  azote  trouvé  dans  ioo  parties  en  poids  de  l’engrais 
pour  connaître  la  valeur  commerciale  de  cet  engrais,  esti¬ 
mé  sous  le  rapport  de  sa  richesse  en  matière  azotée.  Ainsi 
une  matière  fertilisante  dosant  5, 1 4  pour  100  d’azote  pour¬ 
rait  être  payée  9tr,  25  les  ioo  kilogrammes,  en  ne  tenant  pas 
compte  de  la  valeur  que  lui  apportent  en  outre  les  phos¬ 
phates,  cette  dernière  valeur  pouvant  être  à  son  tour  aisé¬ 
ment  calculée  en  se  basant  sur  le  prix  du  phosphate  de 
chaux  qui  est  de  3o  centimes  le  kilogramme. 

Au  reste,  on  a  indiqué  dans  le  tableau  suivant,  cette  va¬ 
leur  commerciale  toute  calculée. 


Valeur  commerciale  cle  V engrais  correspondant  a  sa  richesse 

en  azote. 


Richesse  en  azote 

Valeur  commerciale 

sur 

des 

ioo  kilog.  d’engrais. 

ioo  kilog.  d’engrais. 

kg 

fr 

0,1 . 

• 

• 

• 

• 

■ 

O 

\» 

>—( 

cc 

0.2 . 

o,3 . . 

.  0,54 

o,4 . 

« .  0,72 

0,5. . .  . 

• 

• 

0 

O 

o,6 . 

0,7 . .  •  •  • 

o,8. . . . 

.  r>44 

°>9 . 

i,o . 

2,0 . .  .  .  . 

3,0 . 

4>o . 

du  commerce.  A  mon  avis,  elle  n’a  rien  d’absolu,  car  elle  devrait  varier  sui¬ 
vant  1  état  plus  ou  moins  assimilable  qu’affecte  l’azote  de  l’engrais.  C’est 
ainsi  que  1  azote  de  la  corne  ou  de  la  laine,  qui  agit  lentement  sur  le  sol, 
ne  saurait  être  payé  le  même  prix  que  l’azote  des  sels  ammoniacaux,  dont 
le  pouvoir  fertilisant  est  plus  rapide. 
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5,o . . 

6,0 . 

7  >° . 

8,0 . 

0,0 . 

10,0 . 

11,0 . 

12,0 . 

i3 ,0 . 

i4>° . 

i5,o . 

16,0. ,  . . 

17,0. .  » . . .  3o,6o 

18,0 .  32,4° 


*9*° . 

.  34,20 

20,0 . 

Rien  n’est  plus  aisé  que  de  se  servir  de  ce  tableau.  Un  en¬ 
grais  dosant  par  exemple  8,7  pour  100  d’azote,  aura  une 
valeur  estimée  i5fl',66,  parce  que,  à  la  colonne  de  la  ri¬ 
chesse  en  azote  on  trouvera  : 


Qu’à  la  teneur. . 
Qu’à  la  teneur. . 
Soit  pour  la 
teneur  totale. 


fr 

8,0  p.  100  correspond  la  valeur.  i4>4° 
0,7  p.  100  correspond  la  valeur.  1,26 
La  valeur  totale 

8,7  correspondante .  i5,66 
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